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RESUMEN

Las aplicaciones de medicion inteligente son una herramienta que permite analizar y gestionar
sistemas de gran tamafio desde un punto central de control. Actualmente, existe una tendencia
mundial por adaptar estas nuevas tecnologias en una innumerable cantidad de aplicaciones
debido a los multiples beneficios que ofrecen. Tomando en cuenta esta situacion, esta tesis
propone el disefio de un sistema de medicion con comunicacion bidireccional inalambrica que
sigue los esquemas planteados para Infraestructuras de Medicion Avanzada (AMI). En primera
instancia, se expone el estado del arte de las Redes Eléctricas Inteligentes (REI), asi como el
lugar que ocupa la AMI dentro de la REI. Posteriormente, propone un sistema de medicion que
consta de un prototipo de medidor eléctrico inteligente, diversos sensores, un concentrador de
datos y una interfaz web para el control del sistema.

El prototipo de medidor eléctrico inteligente emplea un microcontrolador Freescale® ColdFire®
MCF51EM256 para digitalizar sefiales analdgicas, calcular variables eléctricas y controlar todos
los procesos que se ejecutan en el medidor. El prototipo cuenta también con un receptor GPS
(Parallax® RXM-SG) que le permite realizar mediciones fasoriales sincronizadas, y con un
maodulo de radiofrecuencia (Digi® XB24-Z7WIT-004) que le brinda la capacidad de enlazarse a
redes inalambricas que operen bajo protocolo ZigBee.

El concentrador de datos es un Gateway ZigBee-Ethernet (Digi® X4-Z11-E-A) que se encarga
de crear y coordinar una red de radio local, formada por el prototipo de medidor inteligente y
otros sensores con comunicacion ZigBee. Simultaneamente, el concentrador enlaza dicha red
local a internet a través de su puerto Ethernet. Esta situacion permite realizar consultas a los
dispositivos dentro de la red local por medio del concentrador de datos, desde cualquier
computadora personal o dispositivo mévil que cuente con conexidn a internet.

Esta tesis describe detalladamente todos los elementos del sistema de medicion ya mencionado
como: los algoritmos de medicion implementados en el medidor prototipo, la programacion de
dichos algoritmos en lenguaje C, el disefio de hardware del medidor prototipo, la integracion del
receptor GPS y el modulo de radiofrecuencia, la programacion del concentrador de datos vy el
desarrollo de la interfaz de control del sistema.

Las pruebas realizadas a dicho sistema permitieron visualizar las lecturas obtenidas por los
diferentes dispositivos que integran la red, desde una computadora personal. También se verifico
la exactitud del medidor prototipo, comparando las lecturas obtenidas contra las mostradas por
una fuente patron. Dentro de los resultados de dichas pruebas destaca una exactitud de +/-0,2%
para valores eficaces de voltaje y corriente.
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ABSTRACT

The smart metering applications are a powerful tool that allows analyzing and managing large
systems from a central controlling location. Nowadays, there is a global tendency for adapting
these new technologies in an innumerable quantity of applications due to the multiple benefits
they offer. Taking this into account, this thesis proposes a metering system with wireless two-
way communications that follows the framework of Advanced Metering Infrastructures (AMI).
Initially, this thesis poses the state of the art of Electrical Smart Grids (ESG) as well as the place
of AMI into ESG. Later, it proposes a metering system which includes a smart electrical meter
prototype, several sensors, an aggregator and a basic interface for system controlling.

The proposed smart electrical meter prototype utilizes a Freescale® ColdFire® MCF51EM256
microcontroller for digitalizing analog signals, calculating electrical variables and controlling all
meter’s processes. In addition, the prototype has a GPS receiver (Parallax® RXM-SG) which
provides the capacity to perform synchronized phasor measurements. It also has a
radiofrequency module (Digi® XB24-Z7WIT-004) which allows the prototype to join into
wireless ZigBee networks.

The aggregator is a ZigBee-Ethernet Gateway (Digi® X4-Z11-EA) that is responsible for
creating and coordinating a local radio network formed by the smart electric meter prototype and
other sensors with ZigBee communication. Simultaneously, the aggregator connects this local
network to internet through the device’s Ethernet port. This situation allows performing queries
to the devices within the local network through the aggregator, from any computer or mobile
device with internet access.

This thesis describes in detail all elements of the aforementioned measurement system such as:
the algorithms implemented in the prototype meter, the programming of such measurement
algorithms in C language, the hardware design of the prototype meter, the integration of the GPS
receiver and the radiofrequency module to the prototype, aggregator’s programming and the
development of control interface.

Tests on the system allowed visualizing all the readings obtained by the various devices within
the network, from a personal computer. The exactitude of the readings obtained by the prototype
meter were verified, comparing them against a pattern source. Among the results of such testing
stands out an exactitude of +/-0,2% for both RMS voltage measurement and RMS current
measurement.
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Capitulo 1
Introduccidén

1.1. Generalidades

A nivel mundial, la mayor parte del sistema eléctrico de potencia existente fue disefiado y
construido hace alrededor de 50 afios. Mientras que las innovaciones tecnoldgicas han
transformado otros sectores de la industria, los sistemas eléctricos de potencia (SEP) se han
mantenido, practicamente, sin cambios [1].

Tradicionalmente, los proyectos orientados a actualizar la infraestructura del sistema eléctrico se
enfocan en la construccion de nuevas plantas generadoras, nuevas lineas de transmision,
subestaciones y equipo asociado; sin embargo, paulatinamente se vuelve mas dificil y costoso
autorizar, ubicar y construir este tipo de obras. En condiciones extremas, esto provoca que el
sistema opere en condiciones de sobrecarga, comprometiendo la seguridad del SEP y elevando el
costo de la energia [1].

Acorde a la actual tendencia mundial, la respuesta a los problemas que enfrenta el sector
eléctrico radica en la transformacion y actualizacion del SEP, utilizando las tecnologias
disponibles hoy en dia para optimizar su operacion y desarrollar un sistema mas robusto,
flexible, eficiente, observable, controlable y confiable. Los sistemas eléctricos que poseen estas
caracteristicas se denominan: Redes Eléctricas Inteligentes (REI); o bien, por el término: “Smart
Grid” [1].
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El principal objetivo de la implementacion de la REI es: actualizar y optimizar el sistema de
potencia existente [2]. No obstante, para que la REI se convierta en una realidad, primero es
necesario desplegar un sistema integral de medicion y comunicacion denominado:
Infraestructura de Medicién Avanzada (también conocida por su acronimo en inglés como AMI).

La AMI pretende ser un gran sistema (de magnitudes similares al mismo SEP) que integre
equipos de medicion inteligente, redes de comunicacion y software para medir, recopilar,
almacenar y analizar datos sobre el consumo de energia eléctrica y el estado del SEP [3], ademas
de proporcionar una comunicacion bidireccional entre la empresa suministradora del servicio
eléctrico, los consumidores finales y cualquier otro punto de interés dentro del SEP para realizar
acciones de supervision y control a distancia.

La AMI es considerada como el primer paso para la construccién de la REI [4]. Generalmente,
los diferentes sistemas que integran una AMI consisten en: medidores inteligentes ubicados en el
punto de interconexién de cada usuario, sistemas de gestion de datos localizados en las
instalaciones de la empresa suministradora de servicios y redes de comunicacién conectando
ambas partes [5].

La AMI proporcionard sistemas observables y controlables a distancia, haciendo posible la
automatizacién de los mismos. Ademas, no esta limitada solamente a mediciones eléctricas; sus
caracteristicas le permiten cuantificar cualquier variable que pueda ser digitalizada como:
presion, iluminacion, temperatura, velocidad del viento, consumo de agua o gas, entre otros.

Este trabajo de tesis ofrece, inicialmente, un panorama general sobre la REI, analiza el estado del
arte de la AMI y describe brevemente los inicios de estas tecnologias, su gradual desarrollo y las
causas que lo motivaron. Con esta informacion como preambulo, el resto de la investigacion se
concentra en describir el disefio de un sistema de medicion con caracteristicas similares a las de
una AMI. Dichas caracteristicas en comun, son discutidas en el capitulo 2 de esta tesis y son
también enlistadas a continuacion:

e Dispositivos inteligentes que realizan mediciones de campo.

e Uso de sistemas de comunicacion bidireccional.

e Protocolo ZigBee para la creacion de redes inalambricas de tipo LAN.

e Protocolo TCP/IP para enlazar una o mas redes LAN a una WAN (en este caso internet).
e Software de control del sistema de medicion.

e Supervision y control en tiempo real de los dispositivos conectados al sistema.

Para satisfacer los puntos anteriores, el sistema de medicion propuesto (SMP) consta de: un
medidor prototipo inteligente, dispositivos inteligentes comerciales y un sistema de
comunicacion compuesto por radios de corto alcance y un concentrador de datos.
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El medidor prototipo y los dispositivos comerciales cuentan con un radio de corto alcance, esto
permitio enlazarlos en forma inalambrica al concentrador de datos, formando una red local de
dispositivos bajo protocolo ZigBee. Considerando que el concentrador maneja tanto protocolo
ZigBee (red local de radio) como protocolo TCP/IP (internet), el objetivo de este aparato es
administrar la red local de dispositivos en ZigBee y fungir como enlace entre dicha red local e
internet. En otras palabras, el concentrador se encarga de controlar la red local y “traducir” los
datos en ZigBee a TCP/IP y viceversa, como se aprecia en la figura 1.1.

Finalmente, el sistema de medicion propuesto incluyd también la implementacion de una interfaz
web que reside en el concentrador de datos. Dicha interfaz permitid visualizar la informacion
obtenida por los dispositivos inteligentes y controlar la red desde cualquier computadora
personal con conexion a internet y algin navegador web como Internet Explorer®, Google
Chrome®, Firefox® u otro.

Esta tesis describe en detalle los algoritmos de medicion de variables eléctricas implementados

en el medidor prototipo, el disefio de hardware del mismo y el software desarrollado para el
medidor prototipo, el sistema de comunicacion y la interfaz web.

ﬁ @ e Internet dmm————

- ‘ > ”

Gestion del sistema Gestion del sistema de
de medicion usando medicion a través de Internet
dispositivos moviles

..
Concentrador de Datos
X4-711-E-A
Contacto Inteligente Sensor de temperatura
XR-Z14-CW2P6 eiluminacién
XS-Z16-CB1IR
@) TCP/IP
@) ZigBee
Medidor Prototipo Computadora Personal
Inteligente (MPI) con XStick-ZB XU-Z11

Figura 1.1 Esquema del sistema de medicién propuesto.
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1.2. Objetivo de la tesis

Implementar un sistema de medicion capaz de mantener una comunicacién bidireccional entre un
punto central de control y diferentes dispositivos desplegados en campo, a través de internet.
Dicho sistema de medicion incluye el disefio de un medidor prototipo inteligente de variables
eléctricas y el uso de diferentes dispositivos de comunicacion para enlazar el prototipo y otros
sensores al sistema.

e Objetivos Particulares

a) Desarrollar un medidor prototipo inteligente (MPI) de variables eléctricas con comunicacion
inalambrica bajo protocolo ZigBee.

b) Vincular el MPI a una red de inalambrica local, empleando protocolo ZigBee, y recopilar la
informacion obtenida por este y otros dispositivos en un concentrador de datos.

c) Enlazar el concentrador de datos a internet para establecer una comunicacion bidireccional
entre este aparato y alguna computadora personal o dispositivo mévil que cuente también con
conexion a internet. Esto con la finalidad de intercambiar informacion con el concentrador,
asi como con cualquiera de los dispositivos dentro de la red inaldmbrica local a través de una
red de area amplia como internet.

d) Desarrollar una interfaz web que permita visualizar la informacion obtenida y controlar los
dispositivos enlazados al concentrador de datos en forma remota.

1.3. Justificacién

Actualmente, las empresas suministradoras de energia eléctrica buscan estrategias rentables para
mejorar la operacién del sistema eléctrico, suavizar el perfil de carga de los consumidores e
incrementar el uso de fuentes renovables de energia [6]. Para cubrir estas areas de oportunidad,
existen también reconocidos fabricantes que desarrollan aplicaciones de tipo AMI y/o REI para
satisfacer estas necesidades. Sin embargo, por tratarse de una tecnologia relativamente nueva,
compleja e interdisciplinaria; los equipos, el software y sus respectivas licencias tienen un costo
muy elevado.

Considerando todos los beneficios que ofrece una AMI y, por otro lado, los altos costos de
dichos sistemas de medicién y control; esta tesis propone el desarrollo de un sistema de medicion
con las principales caracteristicas de una AMI, empleando componentes comerciales, con una
inversion relativamente baja y al alcance de cualquier universidad, empresa o desarrolladores
independientes.
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1.4. Estado del arte

La creacion e implementacion de la REI sera el resultado de un proceso evolutivo mas que de un
hallazgo en particular. Sin embargo, las primeras aplicaciones capaces de monitorizar sensores
en forma remota fueron desarrolladas a principios de la década de los setentas por Theodore
Paraskevakos, empleando comunicaciones a través de linea telefonica. Dichos experimentos
dieron como resultado la patente titulada “Sensor Monitoring Device” publicada en Octubre de
1974 [7] y, posteriormente, en la patente que lleva por titulo “Apparatus and Method for Remote
Sensor Monitoring, Metering and Control” [8]. Esta Gltima describe un dispositivo remoto que
inicia una llamada telefonica a una unidad central para reportar la informacion obtenida en un
determinado periodo de tiempo.

Estas primeras investigaciones fueron la base para los primeros sistemas AMR que tuvieron su
aparicion en la década de los ochentas. Tales sistemas permitian establecer una comunicacion
unidireccional, desde un grupo de medidores hacia un punto central, con la finalidad de reportar
informacion sobre el consumo de los usuarios del servicio eléctrico para fines de facturacion.

En la década de los noventas, los avances tecnoldgicos en el area de telecomunicaciones hicieron
factible la evolucion de los sistemas AMR hacia los sistemas AMI. La principal diferencia entre
ellos radica en que los sistemas AMI utilizan un medio de comunicacién bidireccional (envio y
recepcion de datos), que permite no solamente supervisar los dispositivos en campo, sino
también controlarlos.

Afios mas tarde, en [9] fue introducido el término “Smart Grid” para describir un sistema
eléctrico totalmente distribuido, con inteligencia en cada uno de sus componentes, subestaciones
y plantas generadoras; ademas de un uso extensivo de tecnologias de comunicacion y computo.
Desde entonces, varias organizaciones, grupos de trabajo, universidades y centros de
investigacion en todo el mundo, han dedicado parte de sus actividades al estudio y desarrollo de
aplicaciones y nuevas tecnologias orientadas a la creaciéon de la REIL Algunas de las
organizaciones mas destacadas se enlistan a continuacion.

a) Instituto de Ingenieros en Electricidad y Electronica (IEEE)
A la fecha han sido publicados cerca de 2500 articulos acerca de REI en alrededor de 40
revistas de la IEEE. Ademas, cuenta con alrededor de 100 estandares considerando los ya
publicados, los que se encuentran en desarrollo y los mencionados en el documento “NIST
Framework and Roadmap for Smart Grid Interoperability” [10].

Adicionalmente a la gran cantidad de recursos impresos y digitales, la IEEE representa una
comunidad global de expertos en cientos de especialidades quienes respaldan las sociedades
de organizacion del conocimiento, consejos y comités técnicos, grupos de afinidad y redes
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virtuales. En conjunto, estos organismos ofrecen a la industria una gran cantidad de
informacidn, direccion y desarrollo de nuevos productos para el mercado [10].

b) Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST)
En los Estados Unidos de América, NIST proporciona soporte a uno de los puntos claves en
el desarrollo de REI reuniendo a los fabricantes, consumidores, empresas suministradoras y
organismos reguladores para desarrollar estandares de interoperabilidad. Desde su creacién
en 1901, NIST se ha consolidado como un intermediario que trabaja en colaboracion con la
industria y otras agencias de gobierno [11].

La mision de NIST ha sido promover la innovacion y la competitividad empresarial con el
desarrollo de estandares, mediciones y tecnologia para promover el desarrollo econémico y
mejorar la calidad de vida [11].

En “La Ley de independencia y seguridad energética” (Ley Publica Estadounidense 110-140,
también conocida como “EISA”), se le otorgd a la NIST, la responsabilidad primaria para
coordinar el desarrollo de una estructura que incluya protocolos y estandares base para la
gestion de la informacion y alcanzar asi la interoperabilidad de los dispositivos y sistemas de
una REI [11].

c) European Technology Platform (ETP)
También llamada “Smart Grids ETP”, es el principal foro europeo para la cristalizacion de
politicas e investigacion tecnolégica para desarrollar los recursos necesarios para la REI.
También funge como vinculo entre las iniciativas estadounidenses y europeas relacionadas
con las REI [12].

La “Smart Grids ETP” se involucra activamente con las partes interesadas (investigadores,
académicos, sociedad civil, industria), proyectos de investigacion financiados Yy
organizaciones en todo el mundo en un amplio rango de actividades relevantes con la
investigacion, desarrollo e innovacion de las redes eléctricas en Europa [12].

d) Universidad Carnegie Mellon
Ubicada en la ciudad de Pittsburg, Pensilvania, es uno de los mas destacados centros de
investigacion superior de los Estados Unidos en el area de informaética y robdtica.

Esta universidad serd la sede de un nuevo Centro de Investigaciones de Redes Eléctricas
Inteligentes como parte de una asociacion industrial-académica de 5 millones de dolares con
la “Semiconductor Research Corporation” (SRC). Esta nueva asociacion denominada
“Energy Research Initiative” (ERI), conjuntara a las compafiias que se encuentran dentro del
mercado energético con investigadores universitarios para intentar resolver la necesidad
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mundial por fuentes de energia alternativas e inteligentes, mientras que adiestra estudiantes
con las habilidades técnicas necesarias para la nueva industria emergente. La ERI, gestionada
por la SRC, atacara inicialmente dos areas criticas para una generacion eficiente y
distribucion de fuentes de energia renovables: sistemas fotovoltaicos y tecnologias
relacionadas con REI [13].

El Centro de Investigaciones Eléctricas en la Universidad de Carnegie Mellon soportara la
incorporacion de fuentes de energia renovables y proporcionard herramientas de modelado,
simulacion y control necesarias para manipular, optimizar y asegurar el sistema de potencia
[13].

e) “NSF FREEDM Systems Center”
Localizado en la Universidad de Carolina del Norte en EUA, se encuentra actualmente
desarrollando lo que llaman “Transformadores Inteligentes de Estado SoOlido”. Este tipo de
transformadores son mas eficientes y adaptables que los transformadores cominmente
utilizados y representan un gran avance para la REI, permitiendo que el flujo de energia
eléctrica sea controlado y redirigido en forma similar a como la informacion es encaminada
en internet [14].

El previsto sistema FREEDM es una revolucionaria red eléctrica basada en electronica de
potencia, comunicaciones digitales con alto ancho de banda y control distribuido. Es
radicalmente diferente a la red eléctrica actual, ya que remplaza dispositivos
electromagnéticos, como los transformadores de 60 Hz, con transformadores de estado
solido. En este sistema, dispositivos de proteccidn de estado solido también sustituyen a los
interruptores mecanicos [14].

El control de flujo de potencia de cuatro cuadrantes que proporciona el transformador de
estado solido permitira la inclusion de generacion distribuida a la red, sin efectos adversos
para usuarios cercanos, ademas de proporcionar una inmejorable calidad de la energia [14].

El sistema FREEDM podra considerarse como el “internet de la energia”, ya que
transformard la industria eléctrica asi como el internet transform¢é la industria de la
computacion; del paradigma de una computadora central, a la computacién distribuida que
tenemos hoy en dia. Un cambio de esta magnitud sera acompafiado por una innovacion
masiva en tecnologias de energia renovable. El sistema FREEDM permitira a cada usuario
tener una participacion activa en el consumo y generacion de energia [15].

f) Universidad de Sidney
De forma similar a los casos anteriores, la Universidad de Sidney y la empresa
EnergyAustralia firmaron, en el 2009, un convenio de colaboracion para dirigir el desarrollo
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de las redes eléctricas inteligentes en Australia y entrenar a la siguiente generacion de
ingenieros de potencia [16].

La sociedad pactada a cinco afios, creara un centro de excelencia en la Universidad de Sidney
para el desarrollo de tecnologia, donde los principales objetivos de investigacion son fuentes
de energia renovables como solar y e6lica, asi como la electronica asociada para facilitar la
conversion de energia y su integracion a la red eléctrica [17].

Las instituciones, universidades y empresas privadas mencionadas en esta seccion, son una
pequefia muestra de los esfuerzos realizados y el interés a nivel mundial por el desarrollo de este
tipo de tecnologias.

Documentos y articulos publicados por IEEE, NIST y EPRI son la base de la investigacion
tedrica de este trabajo. Por otro lado, el desarrollo de la parte practica se basé principalmente en
notas de aplicacion de Freescale®, Digi® y Texas Instruments® relacionadas con el disefio de
medidores de variables eléctricas y sistemas de comunicacion. Algunos de estos documentos o
notas de aplicacion se mencionan a continuacion.

e En [18] es descrito a grandes rasgos, el disefio del hardware de un medidor eléctrico
monoféasico. Sefiala algunos aspectos importantes sobre la calibracion de convertidores
analogico-digital de aproximaciones sucesivas y el flujo de informacién apropiado en un
medidor eléctrico.

e En [19] se explica el disefio de un medidor de energia eléctrica demostrativo, expone
algunos detalles importantes sobre la seleccion de sensores de corriente, plantea algunas
ideas para el flujo de informacion del programa de medicion y algunos circuitos de
adecuacion para sefiales de voltaje y corriente.

e La referencia [20] expone detalladamente las ecuaciones que definen las principales
variables eléctricas y su respectiva programacion en lenguaje C. También expone las
ecuaciones comunmente empleadas para estimar fasores, aplicando la Transformada
Discreta de Fourier (DFT) por el método de correlacion. Empleando todas estas
ecuaciones, se propone un algoritmo de medicion de variables eléctricas que realiza la
mayoria de sus célculos en el dominio del tiempo.

e En [21] se explica brevemente algunas de las nuevas caracteristicas que presenta el
convertidor analdgico-digital de aproximaciones sucesivas de 16 bits, embebido en el
microcontrolador MCF51EM256 (mismo que fue seleccionado para el disefio del
medidor prototipo), en comparacion con los anteriores convertidores de 12 bits. Dentro
de las principales ventajas, se encuentra la inclusion de entradas diferenciales para la
medicion de corriente y la funcion de promedios por hardware que tiende a estabilizar los
resultados de las conversiones efectuadas por el dispositivo.
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e En [22] se describe un procedimiento de autocalibracion para el convertidor analdgico-
digital de aproximaciones sucesivas, embebido en el microcontrolador MCF51EM256.
Ademas introduce un nuevo periférico, también embebido dentro del microcontrolador,
denominado Blogque de Retardos Programables (PDB) que proporciona un control total
sobre los tiempos de disparo del convertidor.

e En [23] se documenta un controlador para el uso de paneles de cristal liquido (LCD)
empleando diferentes microcontroladores, dentro de los que se encuentra el
MCF51EM256. En otras palabras, describe la arquitectura de un programa de abstraccion
de hardware para el uso inmediato de este tipo de paneles LCD.

e La referencia [24] describe la teoria basica sobre la Transformada Répida de Fourier
(FFT) y como se implementa dicha transformacion en un dispositivo de 16 procesadores
que funcionan en forma paralela.

e En [25] se plantea un algoritmo de medicion de variables eléctricas que trabaja en el
dominio de la frecuencia. Para ello, primero utiliza la FFT para obtener el espectro de
frecuencia completo a partir de una sefial en el dominio del tiempo.

e La referencia [26] expone en detalle, el disefio del hardware de un medidor eléctrico
demostrativo utilizando un microcontrolador MCF51EM256. Explica detalladamente las
ventajas que ofrece el microcontrolador mencionado, propone circuitos de adecuacion de
sefial usando diferentes tipos de sensores y menciona el uso de un mddulo de radio que
opera con protocolo ZigBee.

e Por ultimo, en [27] se expone el disefio de un medidor eléctrico utilizando un
microcontrolador de la familia Kinetis, el MK30X256. Sefiala también las ventajas que
presenta el nuevo nacleo, entre las que destacan una mayor velocidad de procesamiento,
un ADC de 24 bits de resolucién, nuevos periféricos orientados a mediciones y
amplificadores de ganancia programable en las entradas diferenciales del ADC.

Tambien fueron considerados algunos de los trabajos desarrollados en la Seccion de Estudios de
Posgrado e Investigacion del Instituto Politécnico Nacional relacionados con sistemas de
medicion.

Por ejemplo, en [28] se presenta el desarrollo de un medidor eléctrico que es capaz de analizar la
frecuencia fundamental, voltaje eficaz, corriente eficaz, distorsion arménica en la onda de voltaje
y corriente, potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia. Todas estas variables son
obtenidas empleando la DFT para estimar los fasores de voltaje y corriente que se utilizan para
obtener el resto de las variables eléctricas mencionadas.

Por otra parte, en [29] se presentan los algoritmos para la estimacion de fasores empleando
también la DFT y un receptor GPS. Este Ultimo proporciona una referencia de tiempo para la
sincronizacion de los célculos del aparato de medicion con otros dispositivos similares, pero
ubicados en lugares diferentes..
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En forma similar, en [30] se describe el disefio de un medidor de energia eléctrica capaz de
gestionar el suministro eléctrico de una residencia en funcion de la cantidad de energia
comprada. Dicho trabajo describe el desarrollo de un medidor que emplea un microcontrolador
para el control del dispositivo y adicionalmente un sensor de energia. Dicho sensor es un circuito
integrado que se encarga de procesar las sefiales analdgicas de voltaje y corriente, realizar
célculos y obtener las variables eléctricas que entrega al microcontrolador para que sean
desplegadas en la pantalla del medidor.

1.5. Alcance

Esta tesis presenta la investigacion documental y una propuesta de implementacion préactica de
un sistema de medicion basado en los esquemas que definen una AMI. Contempla el disefio de
un medidor prototipo inteligente, la integracion de otros dispositivos inteligentes comerciales, el
sistema de comunicacion que enlaza estos dispositivos a una red de area amplia (internet) y una
interfaz web que permite enviar y recibir informacion a los dispositivos dentro de la red y
realizar algunas acciones de control.

Adicional a los elementos mencionados, una AMI normalmente incluye en su disefio diversos
sistemas de informacion y software para analizar las mediciones recopiladas y efectuar diferentes
tipos de estudios, dependiendo de la finalidad o propésito del mismo. Esta tesis no cubre estos
sistemas informaticos, se enfoca en resolver el problema de medicion y comunicaciones, y
presenta solo una interfaz basica de control y supervisiéon del sistema. En otras palabras, no
realiza ningun estudio o analisis con la informacion obtenida, se limita a obtener las mediciones,
transmitirlas, concentrarlas y mostrarlas a través de la interfaz web.

Cabe senalar que el medidor prototipo desarrollado no es un dispositivo estandarizado; por lo
tanto, no cumple con alguna norma de medicion, ya que el objetivo de esta tesis fue solamente
desarrollar un prototipo funcional. Por tal motivo, las pruebas efectuadas al dispositivo tampoco
obedecen a algun procedimiento especifico, norma o estandar.

1.6. Aportaciones

Esta tesis proporciona una descripcion general sobre la REI, asi como una base teérica y practica
sobre sistemas AMI, Ademas, se desarrolld un prototipo de medidor eléctrico inteligente y se
adquirieron equipos de comunicacion para construir un sistema de medicion con las
caracteristicas de una AMI, pero considerando las limitaciones que se plantearon en la seccion
1.5. Todos estos equipos fueron donados al laboratorio de sistemas digitales de la SEPI-ESIME-
Zacatenco para su uso en trabajos futuros orientados a las areas de mediciones eléctricas y
analisis de SEP.

10



Introduccion

Durante el desarrollo de esta tesis, fue publicado el articulo: “Disefio de Medidor Inteligente e
Implementacion de Sistema de Comunicacion Bidireccional” que fue presentado en la
Vigesimotercera Reunion Internacional de Otofio de Comunicaciones, Computacion,
Electronica, Automatizacion, Robdtica y Exposicion Industrial organizada por IEEE Seccion
México en la ciudad de Acapulco, Guerrero.

Esta tesis también fue parte de los documentos entregables del proyecto PICCO11-27
“Dispositivo inteligente para el uso eficiente de energia eléctrica en edificios” solventado por el
Instituto de Ciencia y Tecnologia del Distrito Federal (ICyTDF) como parte del modelo de
utilidad derivado de dicho proyecto.

1.7. Estructura de la tesis

En el capitulo 1 de esta tesis se presenta una breve introduccién a la REI, asi como a la AMI.
Ademas, se enlistan los objetivos planteados para este trabajo, su justificacion, el estado del arte,
entre otros.

Tomando en cuenta que la AMI es considerada el principal componente de una REI; en el
capitulo 2, se profundiza en el tema de REI con la finalidad de explicar cudl es la funcion de la
AMI y el porqué de su importancia. En las secciones subsecuentes de este mismo capitulo, se
plantea un panorama general sobre equipos de medicion, protocolos de comunicacién y
esquemas que describen los sistemas AMI. Cabe sefialar que la implementacion realizada en esta
tesis se basa en los temas expuestos en este capitulo.

El capitulo 3 expone el fundamento matematico de los algoritmos de medicion de variables
eléctricas que fueron implementados en el MPI. También se presenta el analisis de dichos
algoritmos utilizando una Herramienta de Simulacién de Mediciones Eléctricas (HSME) que fue
desarrollada empleando MATLAB®. La HSME determina variables eléctricas a partir de dos
formas de onda dadas (voltaje y corriente de un circuito), haciendo uso del algoritmo descrito en
[31] para calcular la FFT a partir de una sucesion de muestras en el dominio del tiempo y obtener
su respectivo espectro de frecuencia. Cabe sefialar que la HSME permitio analizar, desarrollar y
evaluar los algoritmos de medicion que fueron programados en el MPI.

En el capitulo 4 se presenta la descripcion del hardware que se emplea en el sistema de medicion
propuesto, asi como los motivos de su seleccion. También se expone el disefio del hardware de la
tarjeta de adecuacion de sefiales (que también forma parte del MPI) y la integracion de todos los
elementos del sistema de medicion.

El capitulo 5 explica el software desarrollado para los diferentes dispositivos del sistema de
medicién como el microcontrolador MCF51EM256, los modulos de comunicacion ZigBee y el
concentrador de datos.
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El Capitulo 6 describe las pruebas finales a las que fue sometido el sistema de medicion en
conjunto y las pruebas realizadas al MPI.

En el capitulo 7 se plantean las conclusiones, aportaciones y recomendaciones para trabajos
futuros derivados de la elaboracién de esta tesis.

El apéndice A explica el procedimiento utilizado para evaluar las variables eléctricas de los cinco
diferentes casos de estudio planteados en el capitulo 3. Dicho procedimiento determina estas
variables a partir de las ecuaciones de las formas de onda de voltaje y corriente.

En el apéndice B se muestra el codigo fuente de la HSME que se menciona en el capitulo 3 de
esta tesis.

El apéndice C presenta un ejemplo préactico sobre la metodologia de célculo de la FFT expuesto
en [31]. Dicha referencia describe tedricamente el método; sin embargo, no lo ejemplifica. Por
tal motivo, el apéndice C intenta complementar la informacion presentada en [31], proponiendo
dos sefales sinusoidales ficticias (una de voltaje y una de corriente) y aplicando el método de la
FFT para obtener los respectivos espectros de frecuencia de cada sefial. Este par de espectros son
el punto de partida para aplicar los algoritmos de medicién en el dominio de la frecuencia.

En el apéndice D se detallan algunas de las caracteristicas del microcontrolador MCF51EM256 y
se justifican ciertas constantes utilizadas en el programa de mediciones eléctricas que fue
implementado en este mismo dispositivo.

En el apéndice E se describe el esquema de comunicacion seleccionado para el sistema de
medicion propuesto.

El apéndice F muestra los diagramas esquematicos utilizados o desarrollados para la
implementacion del sistema de medicion, asi como los archivos Gerber de la tarjeta de
adecuacion de sefales.

Por ultimo, el apéndice G presenta el codigo fuente del programa de mediciones eléctricas que se
ejecuta en el microcontrolador MCF51EM256.
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Capitulo 2
Redes Eléctricas Inteligentes
y Sistemas de Medicion

2.1. Introduccién

A consecuencia del desarrollo tecnolégico alcanzado en la actualidad, se vuelve cada vez mas
comun escuchar acerca de dispositivos o tecnologias inteligentes en todas las areas de la
industria; incluso en aparatos de uso doméstico como: televisores, teléfonos mdviles, tabletas
electronicas, aparatos electrodomesticos, etc.

La industria eléctrica no podia ser la excepcion a esta tendencia y en consecuencia, grupos de
investigacion, asociaciones profesionales, gobierno, universidades y empresas particulares, han
desarrollado un concepto que abarca todo un conjunto de soluciones tecnoldgicas orientadas a
modernizar el SEP, combinando la infraestructura eléctrica construida a principios del siglo
pasado y tecnologia de Gltima generacion para desarrollar una Red Eléctrica Inteligente (REI).

De acuerdo con el NIST, se espera que la REI aporte los siguientes beneficios al SEP:
1. Confiabilidad en el suministro y calidad de la energia. Capaz de detectar anomalias en el

sistema eléctrico y restablecerse de forma rapida y automatica, afectando asi al menor
numero de usuarios [32].
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2. Seguridad. Todos los aparatos de importancia seran supervisados Yy analizados
constantemente con la finalidad de detectar, prevenir y atender situaciones peligrosas que
pudieran afectar la integridad del SEP [32].

3. Uso eficiente de la energia. Aplica estrategias encaminadas a optimizar la generacion de
energia eléctrica, reducir las pérdidas técnicas y no técnicas en la red de transmision y
distribucion [32].

4. Reducir el dafio ambiental. Impulsa el uso de fuentes de energia renovables como solar y
edlica por encima de métodos de generacion convencional para disminuir las emisiones
de gases de efecto invernadero y otros contaminantes [32].

5. Beneficios econdmicos. Disminuye los gastos operativos por tratarse de un sistema
automatico. Ademas, proporciona informacion Gtil para desarrollar programas de
mantenimiento preventivo y evitar dafios mayores en activos [32].

2.2. Definicién

Antes de analizar el concepto de REI, es conveniente considerar algunas caracteristicas del
sistema eléctrico actual. En primer lugar, el estado del arte de este gran sistema consideraba que
el flujo de potencia debia ser Unicamente desde las centrales generadoras hacia los usuarios
finales; es decir, un flujo unidireccional. Adicionalmente, el SEP actual puede ser susceptible a
fallas en cadena debido a su topologia, sin mencionar que solo convierte alrededor de un tercio
de la energia del combustible utilizado en electricidad. Casi el 8% de la energia convertida se
pierde a lo largo de las lineas de transmisién, mientras que el 20% de la capacidad de generacion
existe solo para satisfacer la demanda méxima (es decir, solo se utiliza 5% del tiempo). Todas
estas deficiencias y otras mas pretenden ser solucionadas por la REI [33, 34].

Las Redes Eléctricas Inteligentes describen la préxima generacion de sistemas eléctricos de
potencia que se caracterizan por el incremento en el uso de comunicaciones e informatica en la
generacion, distribucion y consumo de energia eléctrica [35]. Las tecnologias mencionadas
mejoran principalmente la observabilidad y la controlabilidad del SEP, pasando de ser una
infraestructura estatica, a una flexible y operada proactivamente [36]. Propone también un area
central de operaciones que analice y controle el resto de las areas que integran el sistema
eléctrico como se aprecia en la figura 2.1.

Todo este concepto engloba un conjunto de sistemas, necesarios para actualizar el SEP existente
utilizando sistemas de control, automatizacion, aplicaciones de procesamiento de informacion y
redes de comunicacion bidireccional. Todas estas tecnologias han sido utilizadas por décadas en
la industria y empiezan a serlo también en los sistemas de potencia [37].

La REI es una red eléctrica que inteligentemente integra las acciones de todos los usuarios
conectados a ella para distribuir la energia eléctrica de forma eficiente, segura, econémica y
sustentable [35].
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Figura 2.1 Diagrama demostrativo de red eléctrica inteligente. Adaptado de [34].

Algunas de las caracteristicas del SEP actual y los beneficios que se pretende alcanzar con la
implementacién de la REI son analizados en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Comparacidn entre los beneficios de la REI contra las caracteristicas del SEP actual. Adaptada de [38].

Consumidores desinformados y
sin participacion,

Usuarios Activos

Informacion disponible y actualizada sobre costos de la
energia. Permite al usuario gestionar el uso de la
energia, ahorrarla e incluso venderla.

Generacion Centralizada

Generacion distribuida
y almacenamiento de
energia

Generacion distribuida a partir de fuentes renovables
complementan la generacién centralizada. También se
emplean sistemas de almacenamiento de energia para
amortiguar los periodos de ausencia de renovables.

Solo participan mercados
mayoristas o grandes empresas

Nuevos mercados,
productos y servicios

Mercados mayoristas maduros y bien integrados, asi
como crecimiento de nuevos mercados eléctricos.
Favorece nuevos productos y servicios al permitir la
compra/venta de energia a todos los usuarios

Enfocado en mantener el
servicio por encima de la calidad

Calidad de la energia

Capaz de supervisar, diagnosticar y responder ante
deficiencias en la calidad de la energia, maneja también
diferentes opciones de precio y niveles de calidad acorde
a necesidades.

Inteligencia limitada y
centralizada

Optimiza activos y
opera eficientemente

Optimiza factores de carga, reduce las pérdidas en el
sistema y mejora el desempefio en el manejo de cortes
energia. Dispositivos inteligentes en todo el sistema
proporcionan informacién para programas de
mantenimiento preventivo y gestion eficiente de activos

Enfocada a proteccion de activos
posterior a una falla

Restauracion
automatica

Realiza autoevaluaciones con datos obtenidos al
instante, decide y realiza acciones correctivas antes,
durante y después de una falla. Soluciona problemas
muy grandes o rapidos para la intervencion humana.

Vulnerable a ataques y desastres
naturales

Resistente a ataques

Incorpora un amplio esquema de soluciones que reducen
sus debilidades fisicas y cibernéticas en forma eficiente
y segura.
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2.3. Modelo conceptual de la “Red Eléctrica Inteligente”

El modelo conceptual del NIST proporciona una estructura de alto nivel para la REI que define
siete importantes dominios: Generacion, Transmision, Distribucion, Consumidores, Operaciones,
Mercados y Proveedores de Servicios [39] que se aprecian en la figura 2.2.

—d
Proveedo

. de Servicio
\~ 4

# _“ .l ;‘ -
= A N>
Generacion [ :hl ; '
\\ ey / —_—

e <. Consumidor
Transmision ~<<<. Distribucion =~~~ \\_*A//
N 7/ X .
\a._N-/ \\ dsy/

s Enlace de comunicacion segura
— = = = = Enlace eléctrico

Dominio

Figura 2.2 Modelo conceptual de NIST sobre la REI. Adaptado de [39].

El modelo conceptual muestra también todas las comunicaciones y el flujo de la energia,
conectando los dominios con diferentes tipos de enlaces para sefialar la interaccion entre cada
uno de ellos.

Cada dominio estd compuesto individualmente por elementos importantes de la red eléctrica
inteligente que estan también conectados entre si por sistemas de comunicacion bidireccional y
lineas eléctricas.

2.3.1. Dominio de Generacién

El dominio de generacion de la REI produce grandes cantidades de energia eléctrica proveniente
de fuentes de energia renovable y no renovable [39].
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Estos recursos también pueden ser clasificados como fuentes renovables variables (solar y
edlica), renovables no variables (hidraulica, biomasa, geotérmica y almacenamiento por bombeo
de agua) y no renovables no variables (nuclear, carbén y gas) como se aprecia en la figura 2.3.
También pueden ser incluidos en este modelo diversos dispositivos de almacenamiento de
energia para su posterior distribucién [39].

.

L" liﬁ EELT h 5
. ,\ Biomasa Geotérmica  poypeoy 5
Operaciones- : ercados
N~

Almacenamiento, M
?L , « > / ‘ \\~.,-_~/=/

-@n
’ 6 ‘l Nuclear
/

/
/

Solar

= em ey
-

£ Flujo de comunicacién externo
e Flujo de comunicacion interno

s =2 Flujo eléctrico - Transmisi(')n
Dominio ’\.\W—/

Figura 2.3 Modelo conceptual de NIST, dominio de generacién. Adaptado de [39].

El dominio de Generacidn debe proporcionar informacién sobre el desempefio de las diferentes
fuentes de generacidn disponibles o cualquier problema relacionado con la calidad del servicio,
tales como fallas en algun generador o escasez de viento o sol. Nuevos requisitos para el dominio
de generacion incluyen: el control de las emisiones de gases de efecto invernadero, el aumento
de fuentes de energia renovables y proveer dispositivos de almacenamiento de energia para
gestionar la variabilidad de la generacion renovable [40].

2.3.2. Dominio de Transmision
El dominio de transmision transporta una gran cantidad de energia eléctrica en lineas de

transmision de potencia, a traves de enormes distancias. Conecta la mayoria de las fuentes de
generacion con los centros de consumo de la REI.
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En este dominio se encuentran las subestaciones del sistema de potencia; tanto las de transmision
(elevadoras de voltaje), como las subestaciones de distribucion (reductoras de voltaje),
conectadas al dominio de generacion y distribucion respectivamente. También puede alojar
sistemas de almacenamiento de energia y recursos renovables desplegados a nivel de transmision
tal y como se muestra en la figura 2.4.
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| 1

R\ /
\ 425 Flujo de comunicacion externo

e Flujo de comunicacion interno
<= == Flujo eléctrico
Dominio

Figura 2.4 Modelo conceptual de NIST, dominio de transmisién. Adaptado de [39].

La red de transmision es tipicamente controlada por un operador de transmisién regional cuya
responsabilidad es mantener la estabilidad en la red eléctrica, balanceando la generacion con la
carga conectada a lo largo de la red de transmision. Esto se realiza en forma remota a través de
sistemas de control y adquisicion de datos [40].

2.3.3. Dominio de Distribucion

El dominio de distribucion transporta la energia eléctrica desde el dominio de transmision hacia
los consumidores finales. También se encarga de captar las aportaciones de energia de los
consumidores que cuentan con sistemas de generacion distribuida como paneles fotovoltaicos
y/o generadores e0licos de baja capacidad.

La red de distribucién interconecta los medidores inteligentes, dispositivos de almacenamiento,
sistemas de generacion distribuida y todos los aparatos inteligentes desplegados en campo como
se muestra en la figura 2.5.
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Todos estos equipos son supervisados y controlados a través de redes de comunicacion
bidireccional, o incluso, a través del mismo cableado eléctrico [39].

Los esquemas de REI plantean que el dominio distribucién debe contar con comunicacion, en
tiempo real, con el dominio de operaciones para gestionar el flujo de potencia asociado. Ademas,
el dominio de mercados tendré la capacidad de influir en el consumo y generacion de energia,
dentro del dominio de distribucion, por medio de la asignacion dindmica de precios en funcion
de las condiciones del sistema [40].
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\\\-f\—/\// /LI ' / )
Subestacion b "‘!l ?7" £
RS l
Restam adores y Relevadores ' r’)

- ~4

'O R 0\

\ Control  Medir Proteger Registrar Optimizar ~' <
\ ,4) l,

Figura 2.5 Modelo conceptual de NIST, dominio de distribucién. Adaptado de [39].

#—) Flujo de comunicacion externo
e Flujo de comunicacion interno
<= Fluo eléctrico

Dominio

2.3.4. Dominio de Consumidor

El dominio del consumidor inicia en el punto de interconexion con la red eléctrica de
distribucion, a través de medidores inteligentes. Estos medidores controlan y miden el flujo de
electricidad hacia y desde los usuarios, proporcionando informacion atil para la gestion de los
recursos energéticos [40].

Dentro del dominio del consumidor es posible generar, almacenar y gestionar el uso de la
energia, asi como la posibilidad de utilizar vehiculos eléctricos. Cada consumidor tiene su propio
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dominio, compuesto por electricidad como premisa y por redes de comunicacion bidireccional
que permiten enlazar los dispositivos inteligentes disponibles dentro del dominio.

En la figura 2.6 se puede apreciar el modelo conceptual del dominio del consumidor que
usualmente esta segmentado en tres subdominios: Residencial, Comercial e Industrial. Cada uno
de ellos tiene diferentes requerimientos energéticos, claramente definidos. EI subdominio
Residencial usualmente maneja menos de 20 kW; para el subdominio Comercial, entre 20-200
kW; y mayor de 200kW para el subdominio Industrial. Cada subdominio tiene maltiples actores
y aplicaciones que incluso pueden repetirse en otros subdominios. Todos cuentan con un
medidor y una interfaz de servicios de energia que puede residir en el medidor, o bien, tratarse de
un dispositivo independiente. La interfaz de servicios de energia funciona como medio de
comunicacion entre el cliente y la empresa suministradora, asi como interfaz para la gestion de
energia o automatizacion de edificios [40].
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Figura 2.6 Modelo conceptual de NIST, dominio del consumidor. Adaptado de [39].

2.3.5. Dominio de Operaciones

El dominio de operaciones se encarga de gestionar y controlar el flujo de electricidad e
informacidn en todos los dominios de la REI. Utiliza redes de comunicacion bidireccionales para
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conectar todos los dispositivos inteligentes desplegados en campo [40]. Cuenta con un
subdominio denominado “Operacion del SEP” donde se concentran diferentes aplicaciones para
el analisis del sistema de potencia, como se muestra en la figura 2.7.

Algunas de los actores o aplicaciones de este dominio son:
e Supervision de activos. Diferentes aplicaciones del subdominio de “Operacion del SEP”

analizan la topologia de la red eléctrica, conectividad, condiciones de carga, estado de
dispositivos de proteccion, interruptores y equipo de control [40].
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Figura 2.7 Modelo conceptual de NIST, dominio de operaciones. Adaptado de [39].

e Analisis de fallas. Realiza estudios del sistema con datos obtenidos en tiempo real para
identificar posibles fallas, anticiparse a estas y determinar sus causas. Ademas, compara
esta informacién con antecedentes de incidentes similares para desarrollar u optimizar
programas de mantenimiento preventivo [40].

e Lecturay control de medidores. Realiza diversas funciones en el sistema de medicién
incluyendo recoleccion de datos, desconexidn/reconexion de servicios, gestion de cortes
en el suministro, prepago de servicios, supervision de calidad de la energia,
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mantenimiento de medidores, manejo de informacion dentro del medidor, facturacion,
analisis y control de carga, entre otros [40].

Gestion de cortes en el servicio. Utiliza la informacion disponible para localizar,
identificar y seccionar fallas del sistema eléctrico y restablecer rapidamente el servicio.
Proporciona informacion al cliente sobre el tiempo estimado de restauracion del servicio
y coordina el personal que realiza los trabajos de reparacion [40].

2.3.6. Dominio de Mercados

El dominio de mercados es donde los activos del sistema eléctrico son comprados o vendidos.
Los actores dentro de este dominio negocian los precios de la energia y balancean el suministro
con la demanda, dentro del sistema eléctrico, para mantener bajos los costos de generacion. El
dominio de mercados mantiene comunicacion con todos los dominios de la red eléctrica
inteligente para gestionar eficientemente el comercio de los servicios de energia [40].

El modelo conceptual del NIST sobre el dominio de mercados se muestra en la figura 2.8.
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Figura 2.8 Modelo conceptual de NIST, dominio de mercados. Adaptado de [39].
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2.3.7. Dominio de Proveedor de Servicios

Los actores en el dominio de Proveedor de Servicios realizan actividades para apoyar los
procesos de negocios de los productores, distribuidores y consumidores de energia. Estos
procesos de negocios abarcan desde los servicios publicos tradicionales, tales como la
facturacion y la gestion de cuentas de clientes, hasta los nuevos servicios de la REI, como la
gestion del consumo y generacion distribuida [40].

El dominio de Proveedor de Servicios comparte informacion con los dominios de Mercados,
Operaciones y Consumidor. La comunicacion con el dominio de operaciones es fundamental
para el control del sistema y conocimiento de la situacion. Por otra parte, las comunicaciones con
el dominio de mercados y el dominio del consumidor son esenciales para potencializar el
crecimiento econoémico a traves del desarrollo de servicios inteligentes.
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Figura 2.9 Modelo conceptual de NIST, dominio de servicios. Adaptado de [39].
2.4. Infraestructura de Medicion Avanzada

El proceso de desarrollo del sistema de potencia actual hacia la implementacion de la REI sera
gradual y paulatino. No obstante, esta modernizacion ya empieza a vislumbrarse en algunos
sectores de la industria eléctrica. Actualmente, los dominios de generacion y transmision ya son
ampliamente supervisados e incluso controlados a distancia con el uso de los sistemas SCADA,;
sin embargo, la red de distribucién no ha sido beneficiada con el mismo avance tecnoldgico, a
pesar de que es el dominio donde se originan el 90% de las fallas [33].
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Aunque ya se han realizado algunos intentos por desplegar equipos de medicion e implementar
un cierto grado de automatizacion en la red de distribucion, estos no han sido del todo exitosos.
Un ejemplo son los sistemas de medicion conocidos como “Automated Meter Reading” (AMR).

Los sistemas AMR utilizan medidores digitales desplegados en campo y un sistema de
comunicacion unidireccional que les permite enviar informacion del sistema eléctrico a un punto
central. Principalmente se utilizé con fines de facturacion en el servicio eléctrico, pero no logré
tener el impacto esperado, debido a que solo es capaz de transmitir informacion en un solo
sentido. En consecuencia, no puede efectuar acciones de control en los aparatos instalados en
campo, por lo que no resuelve uno de los principales problemas de las empresas suministradoras
de energia eléctrica, la gestion de activos en la red de distribucion. Otro de los motivos que
también limito el éxito de este sistema es que no hubiera permitido una evolucion hacia la REI,
cuya principal caracteristica es un alto grado de control y automatizacion en todos los niveles o
dominios [33].

Para dar solucion a estas limitaciones, surgieron los sistemas de medicién denominados como
“Advanced Metering Infrastructure” (AMI), 0 bien, Infraestructura de Medicion Avanzada. Se
trata de un sistema complejo que combina aparatos de medicion con un medio de comunicacion
bidireccional para enlazar a todos los dispositivos en campo con un centro de control remoto.
Este conjunto proporciona la capacidad de sensar, medir y transmitir informacion para
concentrarla en un punto estratégico e implementar aplicaciones de supervision y control a
distancia [41]. La figura 2.10 muestra la evolucidn esperada de los sistemas de medicion hacia la
REI, pasando por las tecnologias AMR y AMI.
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Figura 2.10 Evolucion de los sistemas de medicion. Adaptado de [33].
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La principal caracteristica que distingue a la AMI de los sistemas de medicion anteriores es
precisamente la combinacion de medidores digitales con tecnologia de comunicacion
bidireccional. Esto le brinda un gran potencial en cuanto a posibles aplicaciones de control en
base a la informacion producida por los aparatos en campo. Una AMI involucra los siguientes
sistemas:

e Medidores digitales.

e Sistemas de comunicacion bidireccional.

e Servidores que reciben y gestionan la informacion obtenida por los equipos en campo.

e Software de control y anélisis de datos para proporcionar informacion util del sistema
[43].

Todo el potencial de esta tecnologia no serd implementado inmediatamente, sino que se iran
agregando diferentes funciones, aprovechando gradualmente todos sus beneficios, antes de
alcanzar la version definitiva de la AMI. Algunas de las caracteristicas de este proceso evolutivo
se muestran a continuacién en la figura 2.11.
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Figura 2.11 Evolucidn de los sistemas de medicion hacia la REI. Adaptado de [33].

Recuperacion de inversion

Analizando la figura 2.11, se puede apreciar que gradualmente las caracteristicas del AMI son
muy similares al esquema planteado para una REI, donde todos los aparatos del sistema eléctrico
son supervisados y controlados por un area central de operaciones. Es por ello que la AMI es
considerada como la base de la REI. Asi como la tecnologia AMR evolucion0 hasta convertirse
en la AMI, de forma similar, se espera que la AMI continte su desarrollo hasta que finalmente
derive en el sistema eléctrico del futuro conocido como REI.
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2.4.1. Medidores inteligentes

El medidor es una parte fundamental del sistema eléctrico, ya que vigila la transferencia de
energia en un punto especifico del sistema (comdnmente en el punto de interconexion con el
usuario). Anteriormente, el medidor electromecanico fue considerado, por muchos afios, como
una obra maestra de la ingenieria, porque representaba una forma economia, precisa, durable y
sencilla de contabilizar el consumo de energia. Por tal motivo, su vigencia en el sector eléctrico
fue de casi cien afios; sin embargo, carecia de funcionalidad. Era muy practico para contabilizar
el consumo total de energia, pero se volvia muy complicado efectuar cualquier otro tipo de
medicion. Debido a esto, el medidor electromecanico ha sido gradualmente sustituido por el
medidor digital, principalmente en usuarios industriales y recientemente también en clientes
residenciales [42].

A diferencia del medidor electromecéanico, el medidor digital muestrea las formas de onda
involucradas en la medicion y las procesa mediante una serie de algoritmos logicos Yy
matematicos. Estos medidores se implementan utilizando microcontroladores (MCU) o
procesadores de sefiales digitales (DSP), donde se programan las funciones que desempefiara el
dispositivo. El medidor digital es capaz de realizar cualquier tipo de medicion dependiendo del
algoritmo que tenga programado en su MCU o DSP, ya que practicamente toma una fotografia
de las sefiales que detecta, permitiéndole calcular cualquier variable eléctrica con gran precision.

La figura 2.12 muestra un diagrama de bloques tipico de un medidor digital, donde se aprecia
como las sefiales de interés (voltaje y corriente) primero deben pasar a través de una etapa de
acondicionamiento. Posteriormente, las sefiales son digitalizadas por el Convertidor Analdgico-
Digital (ADC) y enviadas al MCU como valores numéricos para realizar los calculos pertinentes
conforme el algoritmo previamente programado.
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Figura 2.12 Esquema bésico de medidor digital. Adaptado de [26].
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Las ventajas que ofrece un medidor digital con respecto al medidor electromecéanico son:

Mayor precision.

No presenta desgaste, ya que no tiene partes moviles (disco de induccion).
Capaz de detectar alteraciones o robo de energia.

Soporta diferentes tipos de mediciones y ante cualquier factor de potencia.
Fécil calibracion.

a bk owbdeE

Adicionalmente, es posible agregar sistemas de comunicacion al dispositivo, lo que le permite
ser supervisado, controlado e incluso reprogramado en forma remota. Se considera como
medidor inteligente a aquellos medidores con tecnologia digital que son capaces de enlazarse a
un sistema de comunicacién bidireccional y vincular al usuario con la empresa suministradora
del servicio, utilizando redes inalambricas u otros medios de comunicacion convencional [43].
Estos medidores poseen todas las virtudes del medidor digital, mas las que le proporciona un
sistema de comunicacion de estas caracteristicas. La tabla 2.2 menciona las principales ventajas
de la instalacion medidores inteligentes sobre medidores digitales sin comunicacion.

Tabla 2.2 Ventajas de la instalacion de medidores inteligentes. Adaptado de [44].

Areas Beneficiadas Ventajas

Informacion para gestion en el uso de energia.
Facturacion precisa y oportuna.

Mejores opciones tarifarias.

Répida restauracion de fallas.

Informacion sobre calidad de la energia.

Menor costo en lectura de medidores.

Reduccién de toma de lecturas extemporéneas.

e Elimina el uso de aparatos portéatiles para toma de

Consumidores

Operaciones de campo

lecturas.
e Evita conexion y desconexion manual de
Servicios.
e Deteccion temprana de alteracion de medidores o
Facturacion, robo de energia.
contabilidad y proteccion | e Disminucion de estimacion en facturacion.
de ingresos ¢ Reduccion de ajustes de cuenta por errores de

facturacion
e Mejor manejo de carga en transformadores.
o Mejor control de bancos de capacitores.
¢ Informacion de eficiencia, confiabilidad, pérdidas

Transmision y

distribucién PR
y distribucion de carga.
¢ Informacion de calidad de la energia por areas.
Mercados y ¢ Reduccion de costos en recopilacion de datos para
pronostico de carga estudios de carga.

¢ Disminucion de quejas.

o Mejor perfil de riesgo.

¢ Reduccion en accidentes de operadores.
¢ Beneficios ambientales.

¢ Favorece iniciativas de REI.

Empresa suministradora
del servicio

Beneficiarios externos
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2.4.2. Sistemas de comunicacion empleados en AMI

Un componente critico de la AMI, o de la REI, es su sistema de comunicacion [45]. Se espera
que los equipos de medicion produzcan un gran volumen de datos, por lo que es necesario definir
los requisitos del sistema de comunicacién, para seleccionar la mejor infraestructura de acuerdo a
estas necesidades.

Existen diferentes tecnologias que soportan comunicacion bidireccional y que pueden emplearse
en una AMI, donde el objetivo principal es basicamente implementar dos flujos bidireccionales
de informacion. El primer flujo viaja desde los sensores o dispositivos eléctricos hacia el
medidor inteligente y el segundo flujo se presenta entre el medidor inteligente y los centros de
informacion de la empresa eléctrica [46].

La figura 2.13 ejemplifica los flujos de informacién que son propuestos en [47] y muestra los
tres tipos de redes de comunicacion (HAN, LAN y WAN) necesarias para establecer dicho
enlace, asi como algunos de los protocolos tipicamente utilizados para cada tipo de red.

- GPRS
*LTE

- Ethernet
- ADSL

- 802.15.4g
- OFDM
- GPRS
- WiMax

€ »

- Zigbhee
- Wifi
« M-Bus

ed

Distribucion

WAN
Concentrador

de Datos

Metrologia

Figura 2.13 Esquema de comunicaciones en sistemas AMI. Adaptado de [47].

En el ambito de redes eléctricas inteligentes y sistemas de medicidn avanzada, el término “Home
Area Network” (HAN) es empleado para describir una red local de corto alcance que comunica
dispositivos digitales dentro de una residencia o edificio habitacional/comercial con el medidor
inteligente. Estos dispositivos pueden ser termostatos, medidores de agua 0 @as,
electrodomeésticos, calentadores de agua, entre otros [47].

Una “Local Area Network” (LAN), o también conocida como “Neighborhood Area Network”
(NAN), es una red local pero con mayor alcance, cuyo objetivo es enlazar a las redes HAN
formadas por los medidores inteligentes, en una misma &rea o localidad, con un concentrador de
datos. Este Gltimo se encargaré de reenviar toda la informacion recolectada a través de otro tipo
de red [47].

28 |



Redes Eléctricas Inteligentes y Sistemas de Medicidn

Por otro lado, una “Wide Area Network” (WAN) abarca una amplia area geografica como un
estado o un pais y comunmente enlaza redes LAN mas pequefias. Dentro de una AMI, la WAN
conecta los concentradores de datos con una estacion central, utilizando tecnologias de
comunicacion como Internet, GSM, GPRS, 3G 6 WiMax [47, 48]. Las tecnologias mas
populares para la implementacion de redes tipo HAN, LAN y WAN en sistemas AMI se
muestran en la tabla 2.3 y posteriormente se explican las principales.

Tabla 2.3 Tecnologias empleadas en redes HAN, LAN y WAN en sistemas AMI o REI. Adaptado de [48].

HAN LAN WAN
e GPRS
e ZigBee
e 3G
e ZigBee e TWACS
e WiMax
e GSM
e BPL

e N-PLC e Ethernet

Internet por
e Wi-Fi fibra dptica

ZigBee. Es una especificacion para un conjunto de protocolos de comunicacion de alto nivel que
utiliza radios digitales de baja potencia basados en el estandar IEEE 802.15.4. ZigBee se enfoca
en aplicaciones de radiofrecuencia que requieren un bajo volumen de datos y bajo consumo de
energia. La mayor virtud de este protocolo es su capacidad de formar redes de tipo malla y sus
propiedades de autorestauracion. Utiliza también tecnologia FHSS (Frequency Hoping Spread
Spectrum) que le proporciona inmunidad contra interferencia y un buen desempefio a largo
alcance. En los Estados Unidos, es el protocolo mas utilizado para la implementacién de redes
HAN, principalmente debido a que importantes empresas transnacionales, que ofrecen
soluciones AMI, emplean este protocolo como estandar de sus productos [49].

N-PLC. Es un sistema de comunicacion de bajo volumen de datos que opera a través de la
instalacion eléctrica de baja tension de una casa o edificio. Es comUnmente empleada en
aplicaciones de control dentro de redes HAN. En Norteamérica, Japén y China, los dispositivos
que emplean esta tecnologia operan a frecuencias de cercanas a los 500 kHz, alcanzando una
velocidad de transmisién de alrededor de 300 kbps. Por otro lado, en Europa, la operacion de
estos dispositivos estd limitada a frecuencias menores a 148.5 KHz, por lo que su velocidad de
transmision se reduce a 100 kbps [50].
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TWACS. Se trata de una tecnologia patentada que utiliza la red de distribucion eléctrica para
establecer una comunicacion bidireccional, de baja velocidad, entre diferentes puntos del sistema
eléctrico. Estos sistemas normalmente comunican una subestacion con un grupo de medidores
para obtener informacién sobre el consumo de energia del usuario. Esta tecnologia fue empleada
en la implementacién de los primeros sistemas AMR desplegados en 1985 y ha demostrado ser
confiable y multifuncional, sin embargo, requiere una importante inversion inicial y sigue
siendo un sistema de comunicacion de baja velocidad [51].

Wi-Fi. Esta basado en el estdndar IEEE 802.11 y se trata de un protocolo efectivo para la
creacion de redes inalambricas de banda ancha con velocidades desde 5 Mbps hasta 56 Mbps, sin
embargo, su alcance esta limitado a alrededor de 100 metros, por lo que su despliegue regional
seria muy costoso. Estas caracteristicas hacen de este protocolo una opcién atractiva desde el
punto de vista técnico, aunque el costo de implementacion pudiera resultar inaceptable [49].

3G. Es también conocida como la tercera generacion de la tecnologia de telecomunicacién mavil
y ofrece servicios de telefonia y banda ancha mdvil a través de la red celular. En algunas
aplicaciones, es posible utilizar el servicio de mensajes cortos (SMS) para implementar
aplicaciones de control a distancia. También suele emplearse como red de respaldo para enlazar
redes locales o dispositivos inteligentes cuando se ha perdido la conexion por fibra 6ptica o cable
[49].

WiMax. Proporciona comunicaciones a larga distancia con un alcance de entre 10 millas y 30
millas y una velocidad de transmision de 75 Mbps. Basada en el estandar 802.16, WiMax puede
ser empleado como la columna vertebral de los sistemas de comunicacion de los dominios de
transmision 'y distribucion para aplicaciones de automatizacion de subestaciones o
automatizacion de la red de distribucién, asi como proporcionar la infraestructura principal para
sistemas AMI [49].

BPL. Es otra tecnologia de comunicacion que utiliza la infraestructura eléctrica para
proporcionar comunicacion de banda ancha a través de la red de media tension. Es efectiva en
distancias de alrededor de una milla, sin utilizar repetidores, y puede alcanzar velocidades de
transmision entre 20 y 400 Mbps. Estandares para esta tecnologia aun estan actualmente en
desarrollo, por lo que todavia no ha tenido una buena aceptacion en el mercado [49].

2.5. Estandares involucrados con REI

Muchas aplicaciones, tecnoldgicas o soluciones orientados a REI han sido desarrolladas o se
encuentran aun en desarrollo. Sin embargo, en un principio, muchos de estos desarrollos carecian
de estandares ampliamente aceptados. Esta situacion evitaba la integracion de aplicaciones
avanzadas, medidores y/o dispositivos inteligentes, integracion de fuentes de energia renovables

30



Redes Eléctricas Inteligentes y Sistemas de Medicidn

y la interoperabilidad entre estos sistemas. La adopcidn de estdndares para todos estos sistemas
es un prerrequisito critico para que la REI se convierta en una realidad. Los esfuerzos de
estandarizacion pretenden alcanzar total interoperabilidad, seguridad de informacion, nuevos
productos y sistemas, conjuntos de protocolos compactos e intercambio eficiente de la
informacion.

Diversas organizaciones de profesionistas como la NIST, IEC, IEEE, ANSI, ISO, ITU, etc. han
desarrollado una serie de estandares para diferentes areas y marcan la pauta en el desarrollo de
nuevos productos o servicios.

Algunos de los principales estandares relacionados con AMI y/o REI aparecen en la tabla 2.4, asi
como una breve explicacion sobre cada uno de ellos [46].

Tabla 2.4 Estandares relacionados con REI. Adaptado de [46].

Nombre del . s
. Descripcion Aplicacion
estandar
ANSI C12.18 Protoco’lo _de comunicacion entre dispositivos que utilizan un AMI
puerto optico ANSI Serie 2.
ANSI C12.19 !Z)eflne ta_lt,)IaS de estructuras d_e datos para la transmision de AMI
informacion en medidores inteligentes.
Define criterios de construccion y precision para medidores de
ARSI oAl estado sélido (Clases 0.5y 0.2). AMI
ANSI C12.22 Desgrlbe el protocolo para enviar las tablas ANSI C12.19 a AMI
traves de la red.
Protocolo de comunicacion para automatizacion de edificios y o
. . - ! Automatizacion de
BACnhet aplicaciones como aire acondicionado, control de iluminacion, o
) . edificios
alarmas contra incendio, etc.
G3-PLC Pr(_)tocolo Qe comunicacion a través de linea de potencia de AMI
baja y media tension.
HomePlug Estandar para la creacion de redes tipo HAN a través de linea
' HAN
Green PHY de potencia.
Protocolos de comunicacién entre centros de control y aparatos | Comunicacion entre
IEC 60870-6 "
desplegados en la red de transmision. centros de control
Estandar de comunicacion entre aparatos de la red de | Automatizacion de
IEC 61850 L . .
transmision, distribucién y subestaciones. subestaciones
IEC 62351 Definiciones de seguridad para protocolos de comunicacion. Segur_ldao_l de
comunicaciones
IEEE P1901 | Comunicaciones de alta velocidad en linea de potencia. HAN
\EEE P2030 Defme estdndares de interoperabilidad para la Red Eléctrica Apllca<_:|ones para
Inteligente. clientes
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Tabla 2.4 Estandares relacionados con REI (continuacion). Adaptado de [46].

Nombre del o o
. Descripcion Aplicacion
estandar
Establece la especificacion de la capa fisica para o
ITU-T G99.55 | transceptores de comunicacién por linea de potencia OFDM Automa’glza_cmn_ (,je
red de distribucion
de banda estrecha.
ITU-T G99 56 Establece la especificacion de la capa de enlace de datos para | Automatizacién de
' el mismo tipo de dispositivos que ITU-T G99.55. red de distribucion
M-BUs Estandar europeo que establfece especificaciones para la AMI
lectura remota de datos en medidores.
Estandar para la transferencia de energia entre el sistema de Cargador para
SAE J2293 . o ; L
potencia y autos eléctricos. vehiculos eléctricos
Sae 12836 Dgfln_e casos (_Jle uso para comunicacion entre vehiculos Vehiculo Eléctrico
eléctricos y el sistema de potencia.
Establece especificaciones de comunicacién entre vehiculos . .
SR BT eléctricos y el sistema de potencia. Vehiculo Electrico
Propone una interfaz modular estdndar que permite que
U-SNAP diferentes productos sean compatibles con cualquier red a HAN
través de modulos de comunicacion.
Z-Wave Solucién alternativa de ZigBee. HAN
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Capitulo 3
Mediciones Eléctricas de Corriente
Alterna Utilizando Sistemas Digitales

3.1. Introduccién

La energia eléctrica, asi como cualquier otro recurso energético, es considerada como un insumo
basico; en consecuencia, se requiere una medicion precisa y exacta para la debida
comercializacion y racionalizacion de la misma.

Hasta hace algunos afios, la finalidad de un medidor eléctrico se limitaba a cuantificar el
consumo de energia de algun usuario; para lo cual, bastaba con instalar un medidor
electromecanico (de disco de induccion). Hoy en dia, es necesario evaluar otros indicadores
relacionados con la calidad de energia y cumplir con estandares de precision mas exigentes, para
lo cual, un medidor electromecénico resulta totalmente insuficiente y obsoleto.

Los medidores eléctricos digitales son sistemas embebidos que comunmente utilizan algin MCU
de uso especifico para aplicaciones de medicion. Estos MCU cuentan normalmente con un
Convertidor Analogico-Digital (ADC) que es el encargado de muestrear o digitalizar las sefiales
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fisicas de interés. Cuando dichas sefiales han sido obtenidas, el MCU cuenta con toda la
informacidn necesaria para realizar, practicamente, cualquier medicion que este en funcién de las
mismas.

Esto indica que un medidor digital puede obtener diversas mediciones como: energia activa,
valores eficaces, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente, factor de potencia,
distorsion armdnica, entre otras; dependiendo solo del objetivo para el cual fue programado. Esto
le brinda una gran flexibilidad y una contundente ventaja sobre el medidor electromecéanico.

Para determinar las variables eléctricas mencionadas y otras mas, este capitulo describe en
primera instancia la Transformada Discreta de Fourier (DFT), asi como la Transformada Rapida
de Fourier (FFT). Ambas son técnicas ampliamente utilizadas en mediciones eléctricas y
diferentes aplicaciones de procesamiento de sefiales digitales.

Posteriormente, se presentan las expresiones matematicas que definen a cada variable eléctrica,
tanto en el dominio del tiempo, como en el dominio de la frecuencia, y finalmente, se plantea un
algoritmo para cada dominio. De tal forma que se proponen dos algoritmos de medicién distintos
e identificados como:

e Algoritmo de medicién en el dominio del tiempo (ADT).
e Algoritmo de medicion en el dominio de la frecuencia (ADF).

El ADT se caracteriza por aplicar las ecuaciones de variables eléctricas directamente con los
valores discretos de la sefial de interés. Ademas, utiliza la DFT para determinar la componente
fundamental de la sefial analizada. En cambio, el ADF primero requiere aplicar la FFT para
convertir la sefial muestreada al dominio de la frecuencia, obteniendo el espectro de la misma.
Posteriormente, utiliza esta informacién para aplicar las ecuaciones de variables eléctricas
correspondientes.

3.2. Transformada Discreta de Fourier

El andlisis de Fourier es una familia de técnicas matematicas basadas en la descomposicion de
sefiales periddicas, en ondas sinusoidales [31].

Una sefial puede ser representada como una funcion matematica que depende de una 0 mas
variables independientes. En el caso de las sefiales continuas, la variable independiente es
continua, por lo que estas sefiales se definen para una sucesion continua de valores de la variable
independiente. Por otra parte, las sefiales discretas sélo estan definidas en tiempos discretos,
como resultado, la variable independiente de estas sefiales toma solamente un conjunto discreto
de valores.
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Una clase muy importante de sefiales discretas surge del muestreo de sefiales continuas. En estos
casos, una sefial discreta x[n] representa muestras sucesivas de un fenomeno subyacente para el
cual la variable independiente es originalmente continua [52].

La DFT es el miembro de esta familia de técnicas matematicas empleada en sefiales discretas
[31], capaz de convertir una sefial en el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

La DFT se define matematicamente como:

N-1  2uin
Fk) = Z x(n)e N (3.1)
k=0
Donde: F(k) = sefal en el dominio de la frecuencia.

x(n) = sefial discreta en el dominio del tiempo.
N=namero de muestras de x(k).
= indice de la sefial muestreada en el dominio del tiempo.
= indice de la sefial en el dominio de la frecuencia.

3.2.1. DFT por correlacion

La correlacion es una operacion matematica en la que se toman dos sefiales de entrada para
obtener una tercera como salida. Es una técnica éptima para detectar una forma de onda conocida
dentro de una sefial contaminada con ruido [29].

Dada una sefial de N muestras en el dominio del tiempo definida como x[n], es posible calcular
la DFT por correlacion y obtener la parte real e imaginaria de dicha sefial en el dominio de la
frecuencia, utilizando las siguientes ecuaciones:

Re X[k %NZ: { * COS (Z%n k>} (3.2)
Im X[k WZNZ: { * sen (2% k)} (3.3)

Donde [ ] = senial discreta en el dominio del tiempo.
= indice de muestra.
= indice de frecuencia de la sefial patron.
N=ndmero de muestras en un periodo.
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Aunque estas ecuaciones representan la parte real y la parte imaginaria de una sefial, no emplean
numeros complejos un sus elementos. Estas ecuaciones correlacionan una onda patron con la
sefial en el dominio del tiempo que se desea analizar.

Es importante sefialar que el indice k en las ecuaciones 3.2 y 3.3 determina la frecuencia de las
componentes que serdn encontradas por estas ecuaciones. Es decir, si la sefial muestreada x[n] es
el resultado de la suma de varias sefiales a distintas frecuencias; la parte real y parte imaginaria
gue se obtengan de las ecuaciones 3.2 y 3.3, corresponderan solamente a la frecuencia indicada
en el indice k. Esto implica que para obtener un espectro completo de frecuencia de x[n], seria
necesario repetir el procedimiento con distintos indices de frecuencia.

La DFT por correlacion es un método utilizado en medidores eléctricos para estimar fasores de
voltaje y corriente, al mismo tiempo que elimina la componente de corriente directa y la
distorsion armonica de la sefial muestreada [20].

3.2.2. Transformada Réapida de Fourier

La FFT es uno de los temas mas importantes en el procesamiento de sefiales digitales. Se trata de
una técnica matematica empleada para transformar una sefial periddica en el dominio del tiempo
al dominio de la frecuencia, en forma rapida y eficiente [25].

Mientras que la DFT se refiere a una transformacion matematica, la FFT alude a una familia
especifica de algoritmos para calcular la DFT rapidamente. En otras palabras, la FFT es una
forma eficiente de calcular la DFT, aprovechando ciertas caracteristicas como la simetria y
periodicidad del método [24].

En [31] se expone un algoritmo para el calculo de la FFT que consta de tres pasos principales,
los cuales son descritos a continuacion:

1. Descomposicion de la sefial. Aplicar un particular método de descomposicion
(reordenamiento por bit inverso), donde a partir de una sefial de N muestras en el dominio
del tiempo, se obtienen N sefiales de una sola muestra (aun en el dominio del tiempo).

2. Célculo de espectros. A partir de las N sefiales de una muestra obtenidas en el primer
paso, se calculan los N espectros en el dominio de la frecuencia aplicando la
transformada discreta de Fourier a cada sefial con la ecuacién 3.1.

3. Unificacién de espectros. Finalmente, los N espectros deben ser sintetizados en uno solo,
este Unico espectro estara formado por N muestras que representan el contenido armonico
de la sefial analizada.
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Resulta importante mencionar que solo la primera mitad del espectro de frecuencia contiene
informacion util, ya que la segunda mitad es el espejo y el conjugado de la primera parte. Por
ello, todos los algoritmos de medicion de variables eléctricas en el dominio de la frecuencia solo
consideran los primeros N/2 componentes del espectro.

Los dos primeros pasos mencionados en esta seccion, se llevan a cabo aplicando el teorema de
Danielson-Lanczos, mientras que el Ultimo paso se logra empleando una metodologia
denominada “Operaciones de Mariposa”. Ambos procedimientos son descritos a continuacion.

3.2.2.1. Teorema de Danielson-Lanczos

El teorema de Danielson-Lanczos sostiene que la ecuacion 3.1 que define la transformada
discreta de Fourier de N muestras (donde N es par), puede reescribirse como la suma de dos
transformadas discretas de Fourier de N/2, una formada por las muestras pares y otra por las
muestras nones [53], tal que:

F(n)=E+0 (3.4)
ot I 2,
F(n) = z x2kye "2 +wp Z x(2k + e /2 (3.5)
k=0 k=0
Donde: E = elementos pares (Even).

O = elementos nones (Odd).
Wi = e(12m/N) — factor de giro

De forma similar, es posible tomar los términos resultantes en la ecuacion 3.5 y dividirlos
nuevamente aplicando el mismo principio, obteniendo ahora una suma de cuatro transformadas
de N/4 muestras.

F(n) =EE+ EO+ OE + 00 (3.6)

N/4_1 _].27rkn N/4_1 _jann N/4_1 _j27TkTL
F(n) = Z x(4kye 4+ WY Z x(4k +2)e v + WY Z x(4k+ e i+ ...

k=0 " 2 =0 =0
/4_1 2mwkn
nyyn —J N/
+WEWR Z x(4k +3)e  V/a 3.7)
2

k=0

Este procedimiento puede continuar hasta que se tengan N sumatorias que consten de una sola
muestra, lo que implica que cada término sera la transformada de una sefial compuesta por un
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solo punto. La ventaja de esta situacion es que al aplicar la DFT a una sefial de estas
caracteristicas, el resultado es la muestra en si. Por ejemplo, si se tiene una sefial de N=1 vy la
Unica muestra existente es x(0) = 10, sustituyendo estos valores en la ecuacion 3.1 se tiene que:

1-1 0
21k (0) ) ,
F(0) = Z x(0)e? 1 = Z 10e 720 = 1072700 = 10¢° =10  (3.8)
k=0 k=0

La ecuacion 3.8 demuestra que la DFT de una sefial de una muestra, aplicando la ecuacion 3.1,
es la propia muestra. Esto implica que al aplicar exhaustivamente el teorema de Danielson-
Lanczos a una sefial en el dominio del tiempo de N muestras, se obtienen N sefiales en el
dominio del tiempo de 1 muestra, equivalentes a N espectros en el dominio de la frecuencia.

Este conjunto de espectros de frecuencia deberan sintetizarse para obtener un solo espectro de
frecuencia de la sefial original. En la figura 3.1 se ejemplifica el teorema de Danielson-Lanczos
tomando una sefial de 16 puntos y aplicando el procedimiento descrito anteriormente hasta
obtener 16 sefiales de un solo punto. Esta separacion y reordenamiento serd de gran ayuda al
momento de emplear las operaciones de mariposa.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 sefial con 16 puntos

/\

N )\
NN N\

NN NN N N N
nlanEBraznaaE5m ] m e ——

Figura 3.1 Teorema de Danielson-Lanczos aplicado a una sefial de 16 puntos. Adaptado de [31].

11 13 15 | 2sefialescon8 puntos

8seflales con 2 puntos

El metodo de reordenamiento mostrado en la figura 3.1 tiene su fundamento en el teorema de
Danielson-Lanczos, aunque en la préactica, es conocido como reordenamiento por bit inverso. Es
Ilamado asi, porque el orden que adquieren las muestras después de aplicar el método es similar
a reordenarlas utilizando numeros binarios, pero con sus bits invertidos. Por ejemplo, Si
invertimos los bits de la muestra 3 (0011) obtendremos la muestra 12 (1100), o bien, al invertir
la muestra 14 (1110) obtendriamos la muestra 7 (0111). Las tablas 3.1a y 3.1b ejemplifican el
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reordenamiento mostrando una serie de numeros decimales ordenados en forma ascendente y
posteriormente la misma serie, pero reordenada en base a sus numeros binarios invertidos.

Tabla 3.1 Reordenamiento de muestras por bit inverso.

Muestras después de
Muestras en . .
orden normal reordengmlento por bit
inverso
Decimal Binario Decimal Binario
0 0000 0 0000
1 0001 8 1000
2 0010 4 0100
3 0011 12 1100
4 0100 2 0010
5 0101 10 1010
6 0110 | C——> 6 0110
7 0111 14 1110
8 1000 1 0001
9 1001 9 1001
10 1010 5 0101
11 1011 13 1101
12 1100 3 0011
13 1101 11 1011
14 1110 7 0111
15 1111 15 1111
a) b)

3.2.2.2. Factor de Giro

El factor de giro es un vector de rotacidon que se desplaza en forma circular, en incrementos que
varian conforme al nimero de muestras N. EI mismo conjunto de valores del factor de giro se
repite una y otra vez para diferentes valores de n, como se aprecia en la figura 3.2.
Adicionalmente se considera simétrico, ya que aquellos puntos que estan separados 180 grados
son el negativo del otro [54].

I A I A I A
a=23711. n=6 14 22..
3 n=51321. ~ =715 23.
-« —p 44— »>—Pp A—& 7
r=1235. n=02 4. n=2610.. A=048. n=413220. n=08 16..
v n=311, 19.. v n=1917.
n=159. n=210 18..
N=2 N=4 ¢ N=8 vy
W;G‘ — Wzn — e(-]’2nnf2) Wn;t - W4” — e(—jz::n,fd-) W,{r‘ — Wsn — e(-erxn,’B)

Figura 3.2 Redundancia y simetria del factor de giro. Adaptado de [54].
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3.2.2.3.  “Operaciones de Mariposa”

El dltimo paso de la FFT es combinar los N espectros de frecuencia en el orden inverso en el que
tuvo lugar la descomposicion en el dominio del tiempo.

Este procedimiento se realiza por etapas, donde la primera de ellas consiste en combinar N
espectros de 1 punto para obtener N/2 espectros de 2 puntos cada uno. En una segunda etapa, se
combinaran los N/2 espectros de 2 muestras para obtener N/4 espectros de 4 muestras; asi
sucesivamente hasta obtener un solo espectro de N puntos [31].

En la figura 3.3 se muestra un diagrama de flujo basico denominado como “Diagrama de
Mariposa” (aludiendo a su aspecto). Es conocido como el elemento basico del calculo de la FFT.
Transforma dos puntos complejos en otros dos puntos complejos distintos [31].

El diagrama de mariposa se basa en el teorema de Danielson-Lanczos y en el factor de giro para
crear un algoritmo eficiente para el calculo de la FFT. En otras palabras, el diagrama de mariposa
representa el algoritmo de la FFT, pero expresado en forma grafica [55].

x[0] o X[0]

x[1] o X[1]

Figura 3.3 Diagrama de mariposa basico. Adaptado de [55].

En la figura 3.4 se observa el diagrama de mariposa para una sefial de 8 muestras, la cual ha sido
descompuesta y reordenada aplicando el teorema de Danielson-Lanczos [56].

x[0] 0 X[0]
x[4] o X[1]
x[2] o . X[2]
x[6] o v’ ’ X[3)

X[4]

iy . RPAVAVAVAY
.J A
o XX

x[7] o - o> X[7]
Figura 3.4 Diagrama de mariposa de 3 etapas para sefial de 8 puntos. Adaptado de [56].
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3.3. Algoritmos de medicion en el dominio del tiempo

En las secciones subsecuentes se presenta una breve explicacion sobre las mediciones mas
asiduas dentro de la ingenieria eléctrica como la medicion de energia, potencia activa, potencia
reactiva, potencia aparente, valores eficaces, entre otros. También se analizan las ecuaciones
matematicas que definen a cada una de estas variables, mismas que son implementadas en forma
practica en capitulos posteriores.

Existen muchas expresiones que definen las siguientes variables eléctricas; sin embargo, solo se
analizan aquellas que estaran directamente ligadas a la implementacion practica.

3.3.1. Potencia instantanea, energia activa y potencia activa

La potencia instantanea entregada, por una fuente, a un dispositivo eléctrico; resulta de la
multiplicacién de la magnitud del voltaje aplicado a dicho dispositivo en un instante
determinado, por la magnitud de la corriente que circula exactamente en el mismo momento y se
define por la siguiente expresion:

p(t) = v(t) X i(t) (3.9)

En donde: p(t) = potencia instantanea.
v(t) = voltaje instantaneo en terminales del dispositivo.
i(t) = corriente instantanea entregada al dispositivo.

Por otro lado, la energia activa o promedio entregada por una fuente eléctrica a un dispositivo

esta dada por:
t2

Faee = [ D@t (3.10)

t1

En donde: Eact = energia activa.
t; = tiempo inicial de entrega de energia.
t, = tiempo final de entrega de energia.

Sustituyendo la ecuacion 3.9 en la ecuacion 3.10 se tiene:

t2

Epp = f v(t) X i(t)dt (3.11)

t1

De manera similar pero para sefiales de voltaje y corriente en tiempo discreto, la ecuacion 3.11
puede expresarse de la siguiente manera:
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N-1
Eqee = ) {v[n] xi[n]} (3.12)

En donde: Eact = energia activa.
n = indice de muestra.
N = nUmero de muestras.

En unidades Sl, la unidad de energia es el Joule (J); sin embargo, una unidad comunmente
utilizada en mediciones de energia eléctrica es el kilowatt-hora (kWh), que es igual a 3.6 X 10°
Joules [57]. Adicionalmente, se debe tener en consideracion las siguientes equivalencias:

1kW —h = 60 kW — min = 3600 kW — seg = 3600 k] = 216000 kW — ciclogy i, (3.13)

Finalmente, la potencia promedio es aquella que realiza un trabajo Gtil en un aparato eléctrico.
También conocida como potencia activa o real, se obtiene de la integracion de la onda de
potencia instantanea durante un periodo y se define por la siguiente expresion:

t2

1
P = fp(t) dt (3.14)
h—4
t1

Haciendo T =t, — t; & t; = 0, la ecuacién 3.14 puede reescribirse como:

T

1
P= Tf p(t)dt (3.15)
0
En donde: T = periodo de la sefial.
Mientras que para sefiales discretas se tiene que:
1 N-1
p= NZ{v[n] x i[n]} (3.16)
n=0
En donde: N = namero de muestras contenidas en un periodo.

La variable P representa la potencia activa al analizar las formas de onda de voltaje y corriente
presentes en un circuito. Ademas, este mismo resultado también representa la energia activa del
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mismo circuito expresada en watt-ciclogon,. Otra ecuacion para calcular la energia activa si la
potencia activa es conocida es:

Eye =P Xt (3.17)
En donde: t = tiempo de consumo.

Si bien la ecuacion 3.12 obtiene un valor proporcional a la energia activa, se trata de un namero
adimensional. Dicho valor cambia dependiendo del nimero de muestras empleadas en la
formula. Es decir, si sefiales identicas de voltaje y corriente son muestreadas con N = 8 y
posteriormente con N = 16, el valor calculado sera distinto, aunque se trate de las mismas
sefiales. Otra forma de determinar la energia activa es calculando primero la potencia activa con
la ecuacion 3.16, y a partir de este resultado, obtener la energia activa con la ecuacién 3.17 en las
unidades que se requiera, aplicando equivalencias similares a las planteadas en la ecuacién 3.13.

3.3.2. Valor eficaz

Para definir el concepto de valor eficaz, considere una onda de corriente periddica. El valor
eficaz de dicha corriente periddica resulta igual al valor de la corriente directa, que al fluir a
través de una resistencia de R ohm, ambas disipan la misma potencia promedio [58].

La definicidn anterior aplica también para sefiales de voltaje, corriente o cualquier forma de onda
periddica no necesariamente sinusoidal. Matematicamente, el valor eficaz de una sefial periodica
se define por la ecuacion:

T

1
Xems = |7 f[ac(t)]2 dt (3.18)
0

En donde: Xrms = valor eficaz.
x(t) = funcion periddica continua en el tiempo.
T = periodo de la funcion.

La ecuacién 3.18 permite encontrar el valor eficaz de cualquier sefial periddica definida en el
tiempo, siempre y cuando, la funcién x( t) sea conocida. De manera similar, el valor eficaz para
sefiales en tiempo discreto esta dado por:

Xpus = N X (x[n]) (3.19)

En donde: Xrms = valor eficaz.
x[n] = funcidn periddica en tiempo discreto.
N = nUmero de muestras.

43



Capitulo 3

3.3.3. Potencia aparente

La potencia aparente es el resultado de la suma vectorial de la potencia activa y la potencia
reactiva total, también se define como el producto de los valores eficaces de voltaje y corriente
aplicados a un circuito eléctrico y es expresada por la siguiente ecuacion:

S = Vrus X Irus (3.20)
Donde: S = potencia aparente.
Vrwms = Voltaje eficaz.

Irvs = corriente eficaz.

Adaptando ligeramente la ecuacion 3.19 y sustituyendo en la ecuacién 3.20, se puede obtener la
ecuacion para el calculo de la potencia aparente en tiempo discreto, tal que:

" N—-1 1, N—1 1,
s=+4| > @i’ ] x [ > anD? ] (3.21)
n=0 n=0

O bien, si los valores eficaces de voltaje y corriente han sido obtenidos previamente, la potencia
aparente puede ser calculada directamente con la ecuacién 3.20.

3.3.4. Potencia reactiva total

El concepto convencional de potencia reactiva es utilizado para describir la pérdida de potencia
en un sistema debido a la produccion de campo eléctrico y campo magnético [26]. Esta
definicion ha estado vigente desde principios del siglo pasado; sin embargo, otras
aproximaciones definen a la potencia reactiva como toda aquella potencia que no genera un
trabajo Util. Una forma de calcular la potencia reactiva que considera los reactivos producidos
por cargas que no son puramente resistivas, asi como aquellos producidos por la presencia de
distorsion arménica en las sefiales de voltaje y corriente (condiciones no sinusoidales) es

aplicando la ecuacion:

Q' =+/5% — P2 (3.22)
Donde: Q’ = potencia reactiva total
Es importante sefialar que la variable S dentro de la ecuacion 3.22 debe ser calculada empleando

la ecuacion 3.20 6 3.21 para que incluya los reactivos generados por la distorsion armonica
dentro de las sefiales de voltaje y corriente.
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3.3.5. Factor de potencia

El factor de potencia en sefiales sinusoidales se define como el coseno de la diferencia entre los
angulos de fase del voltaje aplicado y la corriente en el circuito [57].

Si se tiene un voltaje aplicado en las terminales de un circuito eléctrico dado por:
v(t) =V * cos(wt + a) (3.23)
Y la corriente que circula por el mismo circuito esta dada por:
i(t) =1x*cos(wt+ ) (3.24)
Entonces el factor de potencia estara definido por:
fp =cos(a —B) =cos¢ (3.25)
Donde: fp = factor de potencia.
a = angulo de fase de la sefial de voltaje.
p = angulo de fase de la sefial de corriente.
La definicion anterior de factor de potencia, asi como la ecuacion 3.25, no son validas cuando se
trabaja con sefiales que presentan distorsién armonica. Para ello, existe un concepto mas amplio
del factor de potencia que lo define como la razén entre la potencia activa entregada y el

producto del voltaje eficaz por la intensidad de corriente eficaz que circula por un circuito. En
otras palabras, el cociente entre la potencia activa y la potencia aparente, tal que:

fo="F/s (3.26)
Donde: P = potencia activa.
S = potencia aparente.

3.3.6. Mediciones fasoriales utilizando DFT por correlacion

La representacion fasorial de una funcién sinusoidal esta definida como un nimero complejo que
contiene la magnitud y el angulo de fase de la funcion original [57].

Por ejemplo, sea una forma de onda en el dominio del tiempo dada por la expresion:

v(t) =V, * cos(wt + ¢) (3.27)
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Su representacion fasorial en el dominio de la frecuencia sera:
V="V,e? (3.28)

Donde: V, = voltaje pico (Volts).
¢ = angulo de fase (radianes).

En un caso tedrico como el mostrado en las ecuaciones 3.27 y 3.28, donde la ecuacién de la onda
sinusoidal es conocida, se puede obtener directamente el fasor correspondiente por simple
inspeccion de la ecuacion 3.27. Sin embargo, se vuelve un poco mas complicado hacerlo con
sefales reales donde no se cuenta con esta informacion y el fasor debe ser determinado en base a
valores discretos, obtenidos del muestreo de las mismas. Para este tipo de problemas se emplean
técnicas matematicas como la DFT por correlacion.

Utilizando las ecuaciones 3.2 y 3.3 es posible identificar la componente fundamental de una
sefial desconocida en coordenadas rectangulares. Una vez hecho esto, solamente es necesario
calcular la magnitud y angulo de fase a partir de las componentes rectangulares, aplicando el
teorema de Pitagoras o algunas férmulas trigonométricas basicas como:

1X| =/ (Re X[k])? + (Im X[k])? (3.29)
B L (Im X[k]
@i = sen”! <T> (3.30)

Considerando que al utilizar la DFT se extraen solamente las componentes rectangulares
correspondientes a la frecuencia deseada (normalmente la frecuencia fundamental), es como si se
analizara una sefial sinusoidal pura, por lo tanto, es valido dividir la magnitud obtenida sobre \2
para obtener un fasor en valor eficaz, de manera que:

X = 1X.|/ _ |(ReX[k])?+ (Im X[k])?
RMS k| = Nk >

(3.31)

3.3.7. Medicion de distorsion armonica total

La distorsion armonica es una forma de ruido eléctrico. Es la superposicion de sefiales en
multiplos de la frecuencia fundamental sobre la misma onda sinusoidal. Es decir, son las
componentes de frecuencia no fundamental de una onda de energia eléctrica deformada [57].
Esta distorsion es producida principalmente por cargas no lineales que demandan corrientes en
pulsos. Estas corrientes crean caidas de voltaje en el sistema eléctrico, como resultado de la
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interaccion de las corrientes con la impedancia del sistema. El porcentaje de distorsion armonica
total se define como:

V Xrus 2)? + Krus 302 + Kpms )% + -+ Krus n)? 9

%THD =
XRrums 1

100  (3.32)

O bien, si se los datos conocidos son el valor eficaz total y la componente fundamental entonces:

VXrus)? — Krus 1)2 N
X pms 1

%THD = 100 (3.33)

Donde: Xrms 1, Xrms 2, Xrms n = valor eficaz del primero, segundo y enésimo armonico de
la sefial de voltaje o corriente.

3.3.8. Medicidn de frecuencia por cruce por cero

El algoritmo de célculo de frecuencia por cruce por cero consiste en detectar un cambio de signo
(cruce por cero) de la sefial de interés, ya sea con pendiente negativa o positiva, y a partir de este
instante, cuantificar el nimero de muestras hasta que se detecte el proximo cambio de signo bajo
las mismas caracteristicas. Normalmente, la cantidad de muestras entre un cero y otro seran un
namero fraccionario; por lo tanto, se requiere contabilizar las muestras entre ceros y
adicionalmente calcular la fraccién de muestra para obtener una cantidad precisa.

Para hacer este ultimo célculo, se realiza una interpolacién lineal con las muestras anterior y
posterior al cruce por cero. Esto permite aproximar con suficiente exactitud la fraccion de
muestra en la que ocurre el cruce. Una vez calculado el nimero exacto de muestras entre ceros,
se puede calcular facilmente la frecuencia de la sefial, aplicando la siguiente ecuacion:

fn
= 34
f=q (3349
Donde: fs = frecuencia de la sefial medida (Hz).

fm = frecuencia de muestreo del convertidor analdgico-digital (Hz).
Np= numero de muestras entre ceros.

3.3.9. Secuencia del algoritmo

Una vez analizadas las ecuaciones de variables eléctricas para sefiales discretas, se propone la
secuencia de célculo mostrada en la figura 3.5, donde a partir de dos tablas de valores discretos
se obtienen diez diferentes mediciones ilustradas en uno de los extremos de la figura. Durante el
proceso de calculo, también se obtienen las componentes fundamentales de ambas sefiales.
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Figura 3.5 Esquema de calculo de algoritmos en el dominio del tiempo.
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3.4. Algoritmos de medicién en el dominio de la frecuencia

Hasta ahora, los algoritmos de medicidén que se han presentado, manipulan la informacién y
realizan todos sus calculos en el dominio del tiempo. Solo la medicion fasorial, expuesta en la
seccion 3.3.6, utiliza la DFT por correlacién para obtener solo la componente fundamental de la
sefial medida en el dominio de la frecuencia (en forma fasorial); sin embargo, utilizar este
método para obtener todo el espectro de frecuencia resulta impréctico, ya que seria necesario
repetir el mismo procedimiento para cada componente, implicando muchas operaciones.

Como se explica en la seccion 3.2.2, la FFT es un algoritmo que permite calcular el espectro de
frecuencia de forma rapida y eficiente a partir de una sefial en el dominio del tiempo.

Las ecuaciones descritas a continuacion utilizan la FFT como primer paso para calcular todas las
variables eléctricas descritas en la seccién 3.3, pero ahora, en el dominio de la frecuencia. Dichas
ecuaciones varian ligeramente con respecto a las ecuaciones en el dominio del tiempo, ya que
manejan la parte real y la parte imaginaria de cada componente del espectro; sin embargo, esto
hace posible obtener mediciones adicionales y también analizar el contenido armonico presente
en las formas de ondas de interes.

Suponiendo que se ha muestreado una sefial de voltaje y otra de corriente pertenecientes a un
circuito eléctrico de corriente alterna; y que se ha aplicado el método de célculo de la FFT
propuesto en [31] para expresar dicha sefial en el dominio de la frecuencia. Entonces, el método
arrojara como resultado 4 arreglos que son identificados como Vge(k), Vim(K), Ire(k) € (k).
Los primeros dos arreglos representan el conjunto de partes reales y partes imaginarias del
espectro de frecuencia de la sefial de voltaje, mientras que los Gltimos dos, aluden a los arreglos
de las partes reales e imaginarias de la sefial de corriente.

El indice k de estos arreglos, indica el nimero del armonico a la que pertenece cada parte real o
imaginaria. Cuando k = 0, se trata de la componente de corriente directa determinada por el
algoritmo de la FFT, k = 1 representa la componente fundamental, k = 2 el segundo armonico y
asi sucesivamente hastak =N/ 2.

Una vez obtenidos los arreglos que expresan el espectro de frecuencia de las sefiales de voltaje y
corriente, es posible emplear las ecuaciones de variables eléctricas en el dominio de la frecuencia

gue se presentan a continuacion.

e Valor eficaz

N/Z_l

1
Xows = |5 . X3 () + Xy (] (3:35)
k=1
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e Potencia activa y energia activa.

N/z_l

1
P=3 Z {Vre (k) X Igg (k)] + [Vin (k) X Iy (R} (3.36)
=1

La ecuacion 3.17 también es valida para calcular la energia activa entregada en un intervalo de
tiempo, a partir del valor de potencia que sea calculado empleando la ecuacion 3.36.

e Potencia reactiva y energia reactiva.

Partiendo de la ecuacion:
N/p-1

Q=D Wans(k) X Iaus ()] sin(®) (3:37)

k=1
Esta puede reescribirse para emplearse directamente con los datos que arroja la FFT, tal que:

N/p-1

1
Q=5 D V() X Iy ()] = Vs () X I (T (3.38)
k=1

Y para calcular la energia reactiva puede aplicarse la expresion:
Er=0Qxt (3.39)
e Potencia Compleja, Potencia Aparente y Potencia de Distorsion.

Las definiciones de potencia aparente (S) y potencia reactiva (Q) provienen de la necesidad de
cuantificar la porcién de potencia que no produce un trabajo atil. Las ecuaciones 3.37 y 3.38 son
ampliamente utilizadas para cuantificar la potencia reactiva en sistemas de corriente alterna; sin
embargo, bajo condiciones no sinusoidales, esta definicién resulta insuficiente, ya que no
considera los productos entre voltajes y corrientes armonicas a diferentes frecuencias. Dado que
estas ecuaciones no consideran las pérdidas de potencia ocasionadas por operar bajo condiciones
no sinusoidales, resulta incorrecto afirmar que la potencia aparente (S) es el resultado de la suma
vectorial de la potencia activa y la potencia reactiva. Por el contrario, el resultado de dicha suma
vectorial es definido en [59] como Potencia Compleja (Spg) tal que:
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Por otro lado, las pérdidas de potencia bajo condiciones no sinusoidales son mejor caracterizadas
por otra definicion de potencia conocida como Potencia de Distorsion (D) y definida como:

D= /52 — Sho (3.41)

Donde S resulta de la multiplicacion de los valores eficaces como se plante6 en la ecuacion 3.20,
pero ahora que ha sido planteada la potencia compleja y la potencia de distorsion, se puede decir
que:

S = Vays X Iays = VP2 + Q%2 + D2 = /S,EQ + D2 (3.42)

Ahora bien, si se desea considerar la potencia reactiva Q y la potencia de distorsion D como una
sola magnitud, puede calcularse la potencia reactiva total de la siguiente manera:

Q'=/Q% + D2 (3.43)

El valor que resulta de aplicar la ecuacion 3.43 debe ser idéntico al que se obtiene empleando la
ecuacion 3.22, ya que esta Gltima ecuacidon también considera los casos bajo condiciones no
sinusoidales.

e Factor de desplazamiento, factor de distorsion y factor de potencia

Debido a la presencia de la potencia de distorsion que se da bajo condiciones no sinusoidales, la
representacion grafica de la potencia se muestra en un marco de referencia tridimensional, en
lugar del clasico triangulo de potencia en dos dimensiones. Esta nueva representacion es
conocida como tetraedro de potencia y se aprecia en la figura 3.6.

En consecuencia a esta nueva representacion, también se define el factor de desplazamiento
como el cociente entre la potencia activa y la potencia compleja, tal que:

P
fpesp = cos(6) = S (3.44)
PQ

De manera similar, se define un factor de distorsién como el cociente entre la potencia compleja
y la potencia aparente, tal que:

foist = cos(d) = < (3.45)
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Y finalmente el factor de potencia queda definido en funcién del factor de desplazamiento y el
factor de distorsion como:

P P
fp = cos(@) = fpgsp X fpist = cos(8) x cos(4) =S_ X < = S (3.46)
PQ

P

Figura 3.6 Tetraedro de potencia. Adaptado de [59].

e Distorsion armdnica total

XZ _XZ
%THD = v R’V;(S RUS1 %100 (3.47)
RMS 1

En este caso, Xrms 1 Se obtiene directamente del calculo de la FFT. El segundo valor del espectro
de frecuencia (k = 1) representa la componente fundamental, solo es necesario dividir sobre V2
para obtener el valor eficaz de la frecuencia fundamental y sustituirlo en la ecuacion 3.47.

3.4.1. Secuencia del algoritmo

Las ecuaciones descritas en esta seccion y el orden en que pueden ser calculadas se muestran en
la figura 3.7, describiendo la secuencia de calculo del algoritmo en el dominio de la frecuencia.
Se observan las dos tabulaciones que representan el muestreo de las sefiales de voltaje y corriente
en el dominio del tiempo y como son modificadas por la FFT para ser convertidas al dominio de
la frecuencia. Finalmente, se aplican las ecuaciones de variables eléctricas en el dominio de la
frecuencia y se obtienen las mediciones mostradas en la figura 3.7.

A partir de las mediciones en la figura 3.7, aun se pueden obtener las potencias de distorsion y
compleja junto con sus respectivos factores de distorsion y desplazamiento.
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Figura 3.7 Esquema de calculo de algoritmos en el dominio de la frecuencia.
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3.5. Anélisis de algoritmos de medicion

Antes de aplicar en forma practica los algoritmos de medicién presentados en este capitulo,
resulta apropiado analizar su comportamiento ante diferentes situaciones. A continuacién se
describe una metodologia y una Herramienta de Simulacion de Mediciones Eléctricas (HSME)
usada para examinar el desempefio de los algoritmos mencionados. Dicha herramienta fue
desarrollada considerando que los algoritmos serian implementados en un dispositivo digital y
ante sefiales que podrian presentar distorsién armonica, diversos factores de potencia, baja
amplitud, entre otros factores adversos.

La herramienta de calculo que se describe a continuacion fue programada en MATLAB® y
permitié implementar todas las ecuaciones de tiempo discreto analizadas en las secciones 3.3 y
3.4, asi como reproducir, examinar y probar el algoritmo planteado en [31] para el célculo de la
FFT, antes de ser utilizado en el medidor prototipo.

MATLAB® cuenta con algunas funciones que permiten obtener la FFT a partir de un conjunto
de valores con solo utilizar un comando. Sin embargo, dichas funciones no fueron utilizadas, ya
que era necesario desarrollar y probar un método que pudiera ser programado en el
microcontrolador del medidor prototipo.

Para el anlisis de los algoritmos, se plantean cinco casos de estudio. Cada caso propone un par
de ondas sinusoidales, definidas por sus respectivas funciones matematicas para simular sefiales
tipicas de un sistema eléctrico de corriente alterna. Dichas ecuaciones son tabuladas para emular
la informacion que proporcionaria un ADC ideal (sin errores de truncamiento) y de esta forma
evaluar el desempefio de los algoritmos ante valores discretos, similares a los que se presentan en
un dispositivo digital.

Las pruebas descritas a continuacién, permitieron determinar el nimero de muestras apropiado
para implementarse en el medidor prototipo. Asimismo, fue posible apreciar las ventajas y
limitaciones de cada algoritmo. Las conclusiones derivadas de este analisis se describen al final
del capitulo.

3.5.1. Metodologia de prueba
Como se menciona en la seccién anterior, en cada caso de estudio se utilizan dos ecuaciones que
involucran la funcién coseno para generar formas de onda sinusoidales que emulan voltajes y

corrientes alternas. Dichas ecuaciones son de la forma:

v(t) = Vi cos(wyit + @,q) + Vo cos(wyot + @0) + -+ V, cos(wy, t + @) (3.48)
i(t) =L cos(wjit + @;1) + I cos(wipt + @) + -+ I, cos(wi, t + i)  (3.49)
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Donde: v(t) = sefial de voltaje alterno.
V1 =amplitud de la componente fundamental de la sefial de voltaje.
wy1 = frecuencia angular de la componente fundamental de la sefial de voltaje.
ov1 = @ngulo de fase de la componente fundamental de la sefial de voltaje.
V, =amplitud del enésimo armonico de la sefial de voltaje.
o = frecuencia angular del enésimo armonico de la sefial de voltaje.
own = angulo de fase del enésimo armonico de la sefial de voltaje.
i(t) = sefal de corriente alterna.

Nota: la nomenclatura de la ecuacion 3.48 es similar a la que presenta la ecuacion 3.49.

Empleando las ecuaciones 3.48 y 3.49, se pueden generar infinidad de pares de sefiales, con la
posibilidad de agregar distorsién armonica, cambiar sus angulos de fase o modificar la amplitud
de cualquier componente (fundamental o armdnica). Estas ecuaciones fueron manipuladas para
producir los siguientes casos de estudio:

Formas de onda de voltaje y corriente en fase, sin distorsién armonica.

Formas de onda de voltaje y corriente en fase, ambas con distorsion armonica.

Forma de onda de corriente atrasada con respecto al voltaje, sin distorsién armonica.
Forma de onda de corriente atrasada con respecto al voltaje y ambas sefiales con
distorsion armonica.

5. Forma de onda de corriente atrasada con respecto al voltaje y ambas sefiales con
distorsion armonica de alto orden.

Hobde

En todos los casos de estudio, primero se obtuvo el valor de cada variable eléctrica en forma
analitica; es decir, utilizando las ecuaciones para sefiales continuas, descritas también en este
capitulo. Las cantidades obtenidas por este método son consideradas en este trabajo como el
valor real y exacto de cada variable eléctrica.

Posteriormente, se recalculan las variables eléctricas empleando la HSME con diferentes
nimeros de muestras por periodo de sefial para cada caso de estudio. Se sabe que un mayor
nimero de muestras puede mejorar la exactitud de los algoritmos; sin embargo, una excesiva
cantidad dificulta la implementacion practica de los mismos. Por este motivo, se presentan los
resultados obtenidos utilizando 8, 64 y 256 muestras para cada uno de los 5 casos de estudio
mencionados en esta seccion.

En resumen, para cada caso de estudio se calculan sus respectivas variables eléctricas en forma
analitica, se obtienen tres diferentes tabulaciones (8, 64 y 256 muestras por periodo) del par de
seflales empleadas en cada caso. Finalmente, se calculan sus variables eléctricas para cada
tabulacién empleando algoritmos en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.
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Esta metodologia permite comparar los resultados obtenidos en forma analitica, con los
calculados empleando ecuaciones de tiempo discreto. Asimismo, permite analizar la exactitud de
dichas ecuaciones con diferente niUmero de muestras o ante condiciones adversas. Ademas, es
posible contraponer el desempefio de los algoritmos en el dominio del tiempo contra aquellos en
el dominio de la frecuencia.

3.5.2. Descripcion de la herramienta de simulacion de mediciones eléctricas

La HSME realiza un andlisis en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia del par
de ecuaciones que sean declarados como voltaje y corriente, tabulando un periodo de estas
sefiales, para obtener una sucesion de valores que simulan un conjunto de muestras discretas.
Dichos valores se utilizan para calcular variables eléctricas utilizando las ecuaciones de tiempo
discreto expuestas en las secciones 3.3 y 3.4.

El anélisis en el dominio del tiempo utiliza directamente la tabulacién de las ecuaciones que
definen las sefiales de voltaje y corriente. Por otro lado, el calculo en el dominio de la frecuencia
primero emplea la FFT para obtener el espectro de frecuencia de estas sefiales; y posteriormente,
calcular sus variables eléctricas. La figura 3.8 muestra el diagrama de flujo del programa de la
HSME en cuestion.

r

Imprime mediciones en
archivo de salida.

Define frecuencia y niimero de
muestras para generar tabulacién
de |a variable independiente (x).

l Grafica un periodo de senal
de voltaje, corriente y
potencia instantanea.

Tabula las sefiales de voltaje, corriente,
potencia instantanea y el factor de giro.

L 4

Grafica espectro de frecuencia

Calcula FFT de las sefiales de sefial de voltaje y corriente.
de voltaje y corriente.

Y

Calculo de variables eléctricas con
algoritmos en el dominio del tiempo.

Grafica Tetraedro de Potencia.

¥

Calculo de variables eléctricas con
algoritmos en el dominio de la frecuencia.

Figura 3.8 Diagrama de flujo de herramienta de calculo desarrollada en MATLAB®.

56



Mediciones Eléctricas de Corriente Alterna Utilizando Sistemas Digitales

Los algoritmos en el dominio del tiempo permiten evaluar las siguientes variables: voltaje eficaz
(Vrwms), corriente eficaz (Irws), energia activa (Eact), potencia activa (P), potencia reactiva total
(Q’), potencia aparente (S), factor de potencia (fp), fasor fundamental de voltaje (Vrws 1), fasor
fundamental de corriente (lrms 1), distorsion armoénica total de la sefial de voltaje (THDy) y
distorsion arménica total de la sefial de corriente (THD)).

Mientras que empleando los algoritmos en el dominio de la frecuencia se obtienen las siguientes:
voltaje eficaz (Vrums), corriente eficaz (Irms), energia activa (Eacr), potencia activa (P), potencia
reactiva (Q), potencia de distorsion (D), potencia reactiva total (Q°), potencia compleja (Spg),
potencia aparente (S), factor de desplazamiento (foesp), factor de distorsion (fpist), factor de
potencia (fp), distorsion armonica total de la sefial de voltaje (THDy), distorsion armonica total
de la sefial de corriente (THD,), contenido armonico de la forma de onda de voltaje (Vrus 1,
Vrms 2, VRus 3, -.., Vrms_(vi2)-1) Y contenido armonico de la forma de onda de corriente (lrms 1,

lrms_2, IrRMs 3, -, TRMS_(N/2)-1)-

El diagrama de flujo del algoritmo de la FFT se muestra en la figura 3.9. El codigo de este
algoritmo, asi como el de toda la herramienta, puede consultarse en el apéndice B.

[ Inicio

¥

Reordenamiento de muestras
por inversién de bits

h 4

o Lazo de Etapas

de laFFT

¥

¥ Elimina Escalamiento

/ I

Calcula magnitudes y
angulo de fase

¥

Lazo de sub-DFTs

h

¥

Lazo de Calculos

¥

Operaciones de Mariposa

Figura 3.9 Diagrama de flujo de algoritmo de calculo de la FFT.
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3.5.3. Analisis y simulacién de algoritmos.

En esta seccidn se presentan los resultados de simulacion empleando la metodologia planteada
en la seccion 3.5.1. El origen de la informacion aqui presentada se explica en los apendices Ay
B. El célculo de los valores exactos de las variables eléctricas para cada caso de prueba se
expone en el apéndice A, mientras que el apéndice B documenta el codigo fuente de la HSME.
Adicionalmente, en el apéndice C se presenta un ejemplo de la metodologia de célculo de la FFT
descrita en [31] para un determinado par de sefiales (mismo método que utiliza la HSME).

e CASO 1. Formas de onda de voltaje y corriente en fase sin distorsion armanica.
Para este caso de estudio, se emplea el siguiente par de ecuaciones:

v(t) = 127V2 cos(wt) (3.50)
i(t) = 30V2 cos(wt) (3.51)

Las formas de onda que describen las ecuaciones 3.50 y 3.51 se ilustran en la figura 3.10.
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Figura 3.10 Formas de onda de voltaje y corriente empleadas en primer caso de estudio.

La figura 3.11 ilustra el contenido armonico encontrado por el algoritmo de la FFT. En este caso,
los resultados que arrojé el algoritmo coincidieron con los valores exactos obtenidos por el
método analitico. Las mediciones obtenidas con este ultimo y los resultados que arrojé la HSME
se sintetizan en la tabla 3.2, mientras que el respectivo tetraedro de potencia se aprecia en la
figura 3.12.
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Figura 3.11 Contenido armoénico del primer caso calculado con FFT a 64 muestras.
Tabla 3.2 Concentrado de resultados de algoritmos de medicion del primer caso de estudio.
CASO Valor 8 muestras 64 muestras 256 muestras Unidades
1 Real Tiempo Frecuencia Tiempo Frecuencia Tiempo Frecuencia
VRrus 127 127 127 127 127 127 127 \Y
e 30 30 30 30 30 30 30 A
Eact 1.905 1.905 1.905 1.905 1.905 1.905 1.905 kW-h
P 3810 3810 3810 3810 3810 3810 3810 W
Q 0 N.A. 0 N.A. 0 N.A. 0 VAr
D 0 N.A. 0 N.A. 0 N.A. 0 VAr
Q’ 0 0.00006104 0 0 0 0.00007475 0 VAr
Spq 3810 N.A. 3810 N.A. 3810 N.A. 3810 VA
S 3810 3810 3810 3810 3810 3810 3810 VA
foese 1 N.A. 1 N.A. 1 N.A. 1
foist 1 N.A. 1 N.A. 1 N.A. 1
fp 1 1 1 1 1 1 1
THDy, 0 0 0 0 0 0 0 %
THD, 0 0 0 0 0 0 0 %
VRus 1 127.20° 12740° 127.40° 127.20° 127.20° 12740° 127.20° \Y;
lrwvs 1 3020° 3020° 30£0° 30£0° 30£0° 3020° 30£0° A
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Figura 3.12 Tetraedro de potencia del primer caso de estudio.

% Observaciones del primer caso de estudio.
En este caso de estudio, se simularon formas de onda de voltaje y corriente, sin distorsion
armonica ni desfasamiento, simulando un caso ideal de carga puramente resistiva y alimentacion
sinusoidal. Tedricamente, esta situacion debe arrojar mediciones nulas de potencia reactiva,
potencia de distorsién y THD, asi como factores de potencia, desplazamiento y distorsion iguales
a un valor unitario.

En la tabla 3.2 se aprecian los valores reales obtenidos por el método analitico, donde
efectivamente se obtienen resultados con las caracteristicas que se sefialan en el parrafo anterior.
De igual forma, en las siguientes columnas de la tabla 3.2 se observan los resultados obtenidos
por los algoritmos en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia simulados por la
HSME.

Todas las variables eléctricas calculadas con ADT y ADF coinciden con los valores exactos
determinados por el método analitico, salvo la medicion de potencia reactiva total calculada con
ADT usando 8 y 256 muestras (resaltado en la tabla 3.2). En estas mediciones no se obtuvo
exactamente un valor nulo, sino un valor ligeramente superior a cero. No obstante, en ambos
casos este valor es inferior a una diezmilésima de VAr, por lo que se puede considerar como un
cero practico.

Cabe sefialar que la figura 3.12 solo muestra la potencia aparente, debido a que los resultados de
las mediciones de potencia activa, compleja y aparente son todos iguales, mientras que las
potencias de distorsidn y reactiva son valores nulos.
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e CASO 2. Voltaje y corriente en fase y ambas con distorsion armoénica.
Para este caso de estudio, se emplea el siguiente par de ecuaciones:

v(t) = 127V2 cos(wt) + 12.7V2 cos(3wt)
i(t) = 30vV2 cos(wt) + 3v2 cos(Bwt) + 1.5V2 cos(Swt) + 0.75vV2 cosifZwt)

(3.52)
(3.53)

Las formas de onda que describen las ecuaciones 3.52 y 3.53 se ilustran en la figura 3.13.
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Figura 3.13 Formas de onda de voltaje y corriente empleadas en el segundo caso de estudio.

La tabla 3.3 muestra el contenido armonico real y el encontrado por el algoritmo de la FFT.
Tambien la figura 3.14 muestra los resultados de este algoritmo, pero en forma gréfica.

Las mediciones obtenidas por el método analitico y las que arrojé la HSME se sintetizan en la
tabla 3.4. El respectivo tetraedro de potencia se ilustra en la figura 3.15.

Tabla 3.3 Contenido armoénico de sefiales de voltaje y corriente del segundo caso de estudio.

CAESO Fasor de voltaje eficaz calculado con ADF Fasor de corriente eficaz calculado con ADF
Armonico | Valorreal | 8 muestras 64 muestras 256 muestras valor real 8 muestras 64 muestras 256 muestras
1ro. 127.20° 12720° 127.20° 127.20° 3040° 30.7540° 3040° 3040°
3ro. 12.720° 12.720° 12.7.20° 12.7.20° 320° 4.520° 320° 320°
5to. 0 N. A. 0 0 1.520° N. A. 1.520° 1.520°
7mo. 0 N. A. 0 0 0.7520° N. A. 0.7520° 0.75£0°
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Figura 3.14 Contenido arménico del segundo caso calculado con FFT de 64 muestras.

Tabla 3.4 Concentrado de resultados de algoritmos de medicién del segundo caso de estudio.

CASO Valor Real 8 muestras 64 muestras 256 muestras Unidades
2 Tiempo Frecuencia Tiempo Frecuencia Tiempo Frecuencia
VRMS 127.6334204 127.6334204 127.6334204 127.6334204 127.6334204 127.6334204 127.6334204 Vrms
IRMS 30.19623321 | 31.07752403 31.07752403 30.19623321 30.19623321 30.19623321 30.19623321 Arwms
EACT 1.92405 1.9812 1.9812 1.92405 1.92405 1.92405 1.92405 kW-h
P 3848.1 3962.4 3962.4 3848.1 3848.1 3848.1 3848.1 w
Q 0 N.A. 0 N.A. 0 N.A. 0 Var
D 214.0477531 N.A. 180.975 N.A. 214.0477531 N.A. 214.0477531 Var
Q’ 214.0477531 180.975 180.975 214.0477531 214.0477531 214.0477531 214.0477531 Var
SPQ 3848.1 N.A. 3962.4 N.A. 3848.1 N.A. 3848.1 VA
S 3854.048527 | 3966.530689 3966.530689 3854.048527 3854.048527 3854.048527 3854.048527 VA
Torecr 1 N.A. 1 N.A. 1 N.A. 1
fDIST 0.998456551 N.A. 0.99895861 N.A. 0.99845655 N.A. 0.99845655 -
fp 0.998456551 0.99895861 0.99895861 0.99845655 0.99845655 0.99845655 0.99845655 -
THDy 10 10 10 10 10 10 10 %
TH DI 11.45643924 | 14.63414634 14.63414634 11.45643924 11.45643924 11.45643924 11.45643924 %
VRMS 1 12720° 12720° 127.,0° 12720° 12720° 12720° 12720° Vrms
lrms 1 3040° 30.7520° 30.7520° 3040° 3040° 3040° 3040° Arms
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Figura 3.15 Tetraedro de potencia del segundo caso de estudio.

%+ Observaciones del segundo caso de estudio
En este caso de estudio se simularon formas de onda de voltaje y corriente con distorsion
armoénica, pero sin desfasamiento. Este caso permitié observar cierta particularidad de los
algoritmos empleando un bajo nimero de muestras.

La tabla 3.4 muestra como la mayoria de las mediciones obtenidas con 8 muestras difieren del
valor exacto y solo las mediciones que dependen Gnicamente del voltaje son correctas. Por otro
lado, todas las mediciones efectuadas con 64 y 256 muestras son idénticas al valor exacto. De
igual forma, en la tabla 3.3 se observa una discrepancia entre el valor real del tercer arménico de
corriente y el calculado con 8 muestras; mientras tanto, las mediciones de voltaje son correctas
con cualquier cantidad de muestras.

Los errores de medicion descritos en el parrafo anterior, particularmente solo en la forma de
onda de corriente 0 mediciones relacionadas a la misma con 8 muestras, son atribuidos a que
dicha cantidad de muestras es insuficiente para esta forma de onda que contiene tercero, quinto y
séptimo armédnico. Considerando que el Teorema de Nyquist establece que una sefial continla es
correctamente muestreada, si esta no contiene componentes de frecuencia que superen la mitad
de la frecuencia de muestreo [52]; esto implica que 8 muestras son efectivamente insuficientes
para la onda de corriente. Por otro lado, tal namero de muestras es adecuado para el voltaje, ya
que solo presenta tercer armoénico.

También es importante resaltar como la distorsién arménica presente en ambas ondas se ve
reflejada en el tetraedro de potencia de la figura 3.15, elevando el vector de potencia aparente por
encima del plano formado por los ejes de potencia activa y reactiva.
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e CASO 3. Corriente atrasada con respecto al voltaje sin distorsion armonica.
Para este caso de estudio, se emplea el siguiente par de ecuaciones:

v(t) = 127V2 cos (wt + 1”—6) (3.54)
i(t) = 30vV2 cos (a)t — 1”—6) (3.55)
Las formas de onda que describen las ecuaciones 3.54 y 3.55 se ilustran en la figura 3.16.
200 ! ! !
SN A e
100 f------- ‘ s -------- ﬂ -------------------- ------------------- ﬂ -- +: ----------- .
) . VN S — S I ]

-100

-150

- “Voltaje
- Corriente

200 i i i
0 Ti4 T2 3Ti4

Figura 3.16 Formas de onda de voltaje y corriente empleadas en tercer caso de estudio.

La figura 3.17 ilustra el contenido armoénico encontrado por el algoritmo de la FFT
implementado en la HSME, donde los resultados que arrojo coincidieron con los valores exactos
obtenidos con el método analitico.
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Figura 3.17 Contenido arménico del tercer caso calculado con FFT de 64 muestras.
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Las mediciones obtenidas por el método analitico y las que arrojé la HSME se sintetizan en la
tabla 3.5. El respectivo tetraedro de potencia se ilustra en la figura 3.18.

Tabla 3.5 Concentrado de resultados de algoritmos de medicion del tercer caso de estudio.

CASO 8 muestras 64 muestras 256 muestras
Valor Real Unidades
3 Tiempo Frecuencia Tiempo Frecuencia Tiempo Frecuencia
Vrms 127 127 127 127 127 127 127 Vs
lams 30 30 30 30 30 30 30 Aguis
EACT 1.759990509 1.75999051 1.75999051 1.75999051 1.75999051 1.75999051 1.75999051 kW-h
P 3519.981019 3519.981019 3519.981019 3519.981019 3519.981019 3519.981019 3519.981019 W
Q 1458.023877 N.A. 1458.023877 N.A. 1458.023877 N.A. 1458.023877 VAr
D 0 N.A. 0 N.A. 0 N.A. 0 VAr
Q’ 1458.023877 1458.023877 1458.023877 1458.023877 1458.023877 1458.023877 1458.023877 VAr
SpQ 3810 N.A. 3810 N.A. 3810 N.A. 3810 VA
S 3810 3810 3810 3810 3810 3810 3810 VA
fDEsp 0.92387953 N.A. 0.92387953 N.A. 0.92387953 N.A. 0.92387953
oreT 1 N.A. 1 N.A. 1 N.A. 1
fp 0.92387953 0.92387953 0.92387953 0.92387953 0.92387953 0.92387953 0.92387953
THDy 0 0 0 0.0000026 0 0 0 %
THD, 0 0 0 0.00000275 0 0 0 %
VRMS 1 127,11.25° 127,11.25° 127211.25° 127,11.25° 127211.25° 127211.25° 127211.25° Vrms
IRMS 1 30£-11.25° 30£-11.25° 302£-11.25° 30£-11.25° 30£-11.25° 30£-11.25° 302£-11.25° Arwis
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Figura 3.18 Tetraedro de potencia del tercer caso de estudio.

7

%+ Observaciones del tercer caso de estudio.

En este caso de estudio se analizaron formas de onda sin distorsion armonica, pero desfasadas
entre si. Todas las mediciones calculadas fueron idénticas al valor exacto. Solo el ADT con 64
muestras presentd una discrepancia marginal en el THD de voltaje y corriente, pero en ambos
casos inferior a una cienmilésima del valor real, como se aprecia en la tabla 3.5.
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e CASO 4. Ambas ondas con distorsion armoénica y onda de corriente atrasada.

Para este caso de estudio, se emplea el siguiente par de ecuaciones:

v(t) = 1272 cos (wt + 1”—6) +12.72 cos (3(ut + 1”—6)
i(t) = 30v2 cos (a)t — i) + 3+/2 cos (3a)t _ l) 4 1.5v2 cos (Sa)t 3

16

16

16

l) + 0.75V2 cos (7wt —

(3.56)

) (357

Las formas de onda que describen las ecuaciones 3.56 y 3.57 se ilustran en la figura 3.19.
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Figura 3.19 Formas de onda de voltaje y corriente empleadas en cuarto caso de estudio.

La tabla 3.6 detalla el contenido armdnico real y el encontrado por el algoritmo de la FFT.
Tambien la figura 3.20 muestra los resultados de este algoritmo, pero en forma gréfica. Las
mediciones obtenidas por el método analitico y las que arrojé la HSME se sintetizan en la tabla
3.7,y el respectivo tetraedro de potencia se ilustra en la figura 3.21.

Tabla 3.6 Contenido arménico de sefiales de voltaje y corriente del cuarto caso de estudio.

CA:]-SO FASOR DE VOLTAJE EFICAZ CALCULADO CON ADF FASOR DE CORRIENTE EFICAZ CALCULADO CON ADF
Armonico Valor real 8 muestras 64 muestras 256 muestras valor real 8 muestras 64 muestras 256 muestras
1ro. 1274£11.25° 1274£11.25° | 1274£11.25° | 1274£11.25° 304£-11.25° 30.69425156 304£-11.25° 304£-11.25°
£-10.714237°
3ro. 12.7£11.25° | 12.7£11.25° | 12.7£11.25° | 12.7£11.25° 3£-11.25° 4'42322459‘, 3£-11.25° 3£-11.25°
£-3.793394
5to. 0 N. A. 0 0 1.5£-11.25° N. A. 1.52£-11.25° 1.5£-11.25°
o 0.752- 0.754-
7mo. 0 N. A. 0 0 0.754£-11.25 N. A. 11.25° 11.25°
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Figura 3.20 Contenido armoénico del cuarto caso calculado con FFT de 64 muestras.
Tabla 3.7 Concentrado de resultados de algoritmos de medicidn del cuarto caso de estudio.
CASO 8 muestras 64 muestras 256 muestras
Valor Real Unidades
4 Tiempo Frecuencia Tiempo Frecuencia Tiempo Frecuencia
Vims 127.6334204 | 127.6334204 127.6334204 | 127.6334204 | 127.6334204 | 127.6334204 | 127.6334204 Vaws
lergs 30.19623321 | 31.01132043 31.01132043 | 30.19623321 | 30.19623321 | 30.19623321 | 30.19623321 Anwss
Eact 1.777590415 |  1.83474041 1.83474041 1.77759041 | 177759041 | 1.77759041 | 1.77759041 kw-h
P 3555.180829 | 3669.480829 3669.480829 | 3555.180829 | 3555.180829 | 3555.180829 | 3555.180829 w
Q 1472.604116 N.A. 1472.604116 N.A. 1472.604116 N.A. 1472.604116 VAr
D 214.0477531 N.A. 180.975 N.A. 214.0477531 N.A. 214.0477531 VAr
Q’ 1488.070972 | 1483.682861 1483.682861 | 1488.079072 | 1488.079072 | 1488.079072 | 1488.079072 VAr
Sk 3848.1 N.A. 3953.94138 N.A. 3848.1 N.A. 3848.1 VA
S 3854.048527 | 3958.080897 3958.080897 | 3854.048527 | 3854.048527 | 3854.048527 | 3854.048527 VA
fsmse 0.923879533 N.A. 0.92805646 N.A. 0.92387953 N.A. 0.92387953
foist 0.998456551 N.A. 0.99895416 N.A. 0.99845655 N.A. 0.99845655
fp 0.922453572 | 0.92708586 0.92708586 0.92245357 | 0.92245357 | 0.92245357 | 0.92245357
THDy 10 10 10 10 10 10 10 %
THD, 11.45643924 | 14.41059601 14.41059601 | 11.45643924 | 11.45643924 | 11.45643924 | 11.45643924 %
Vs 127£11.25° 127£11.25° 127£11.25° 127£11.25° | 127211.25° | 127£11.25° | 127411.25° Viws
les i 30,-11.250 | 30:69425156Z | 30.69425156< | 5, ,; 55 30£-11.25° 30£-11.25° 30£-11.25° Anwis

-10.71423685°

-10.71423685°

67




Capitulo 3
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Figura 3.21 Tetraedro de potencia del cuarto caso de estudio.

®,

% Observaciones del cuarto caso de estudio.

En este caso se analizaron formas de onda con distorsion arménica y atraso de la onda de
corriente respecto a la de voltaje. Se observo una situacion similar a la ocurrida con el segundo
caso de estudio donde 8 muestras fueron insuficientes para analizar correctamente la onda de
corriente. En consecuencia, todas las mediciones relacionadas a esta, sin importar si fueron
calculadas con ADT o ADF, presentan discrepancias con respecto a los valores reales. No
obstante, las mediciones con 64 y 256 muestras no presentan errores.

Por otra parte, el tetraedro de potencia de la figura 3.21 permite observar como la potencia
compleja presenta un cierto angulo con respecto al eje de la potencia activa, debido al
desfasamiento entre las ondas de voltaje y corriente. De forma similar, la potencia de distorsion
provoca un aumento en la magnitud de la potencia aparente, elevando esta Gltima por encima del
plano formado por los ejes de potencia activa y reactiva.

e CASO 5. Ambas ondas con distorsion armonica de alto orden y corriente atrasada.
Para este caso de estudio, se emplea el siguiente par de ecuaciones:

v(t) = 127V2 cos (a)t + 1”—6) + 20V/2 cos (51wt + %) + 15v2 cos (57wt + 1”—6)
+ 102 cos (75wt + 1”—6) +8v2 cos (103wt + 17T—6) + 5v2 cos (121a)t + 1”—6) (3.58)
i(t) = 30v2 cos (wt - 1%) + 5v2 cos (45wt — 1”—6) + 4/2 cos (73wt — 1”—6) + 3v2 cos (81a)t — 1”—6)

+ 2v2 cos (107wt - 1”—6) + V2 cosif1 25wt — 1”—6) (3.59)

Las formas de onda que describen las ecuaciones 3.58 y 3.59 se ilustran en la figura 3.22.
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Figura 3.22 Formas de onda de voltaje y corriente empleadas en el quinto caso de estudio.

Tabla 3.8 Contenido arménico de sefiales de voltaje y corriente del quinto caso de estudio.

CA580 Fasor de voltaje eficaz calculado con ADF Fasor de corriente eficaz calculado con ADF
Arménico Valor real 8 muestras 64 muestras | 256 muestras valor real 8 muestras 64 muestras 256
muestras
o | 154.42138667 o o o R R R
1 127,11.25 £10.11401320° 127211.25 127211.25 30£-11.25 37£-11.25 30£-11.25° | 304£-11.25
R 7.88499263 R
3 0 304£11.25 0 0 0 /5.67974160° 12£11.25 0
5 0 N. A. 0 0 0 N. A. 0 0
7 0 N. A 20£-11.25° 0 0 N. A. 0 0
9 0 N. A 0 0 0 N. A. 4,-11.25° 0
11 0 N. A. 10£11.25° 0 0 N. A. 0 0
13 0 N. A. 202£-11.25° 0 0 N. A. 0 0
17 0 N. A. 0 0 0 N. A. 3£-11.25° 0
19 0 N. A. 0 0 0 N. A. 52£11.25° 0
21 0 N. A. 0 0 0 N. A. 2£11.25° 0
25 0 N. A. 84£-11.25° 0 0 N. A. 0 0
45 0 N. A N. A. 0 5,£-11.25° N. A. N. A. 5£-11.25°
51 20211.25° N. A. N. A. 20£11.25° 0 N. A. N. A. 0
57 15211.25° N. A. N. A. 15211.25° 0 N. A. N. A. 0
73 0 N. A. N. A. 0 4,-11.25° N. A. N. A. 4,-11.25°
75 10£11.25° N. A. N. A. 10,£11.25° 0 N. A. N. A. 0
81 0 N. A. N. A. 0 32-11.25° N. A. N. A. 3£-11.25°
103 8411.25° N. A. N. A. 8,£11.25° 0 N. A. N. A. 0
107 0 N. A. N. A. 0 2,£-11.25° N. A. N. A. 2£-11.25°
121 5£11.25° N. A. N. A. 5£11.25° 0 N. A. N. A. 0
125 0 N. A. N. A. 0 12£-11.25° N. A. N. A. 12£-11.25°
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La tabla 3.8 detalla el contenido arménico real y el encontrado por el algoritmo de la FFT, donde
se observan discrepancias con 8 y 64 muestras con respecto a los valores reales, solo utilizando
256 muestras fue posible obtener el contenido armoénico correcto. Esta situacion se puede

observar con mayor facilidad en las figuras 3.23 y 3.24 que muestran gréficamente los resultados
de la tabla 3.8 con 64 y 256 muestras.
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Figura 3.23 Contenido armdnico incorrecto del quinto caso calculado con FFT de 64 muestras.
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Figura 3.24 Contenido armdnico correcto del quinto caso calculado con FFT de 256 muestras.
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Las mediciones obtenidas por el método analitico y las que arrojé la HSME se sintetizan en la
tabla 3.9 y el respectivo tetraedro de potencia se ilustra en la figura 3.25.

Tabla 3.9 Concentrado de resultados de algoritmos de medicion del quinto caso de estudio.

CASO 8 muestras 64 muestras 256 muestras
Valor Real
5 Tiempo Frecuencia Tiempo Frecuencia Tiempo Frecuencia
VRMS 130.1652795 157.3085016 157.3085016 130.7402004 130.7402004 130.1652796 | 130.1652796 | Vrus
IRMS 30.90307428 37.83084864 37.83084864 30.90307428 30.90307428 30.90307428 | 30.90307428 | Arws
EACT 1.759990509 2.77820677 2.77820677 1.75999051 1.75999051 1.75999051 1.75999051 k\r/1V-
P 3519.981019 5556.413549 5556.413549 3519.981019 3519.981019 3519.981019 | 3519.981019 w
Q 1458.023877 N.A. 2104.376195 N.A. 1458.023877 N.A. 1458.023877 VAr
D 1290.141465 N.A. 337.0882288 N.A. 1344.512923 N.A. 1290.141465 VAr
Q’ 1946.868929 2131.203332 2131.203332 1983.317581 1983.317581 1946.868929 | 1946.868929 VAr
SPQ 3810 N.A. 5941.559618 N.A. 3810 N.A. 3810 VA
S 4022.507303 5951.114112 5951.114112 4040.274124 4040.274124 4022.507303 | 4022.507303 VA
fDEsp 0.923879533 N.A. 0.93517761 N.A. 0.92387953 N.A. 0.92387953 -
foist | 0.947170437 N.A. 0.9983945 N.A. 0.94300532 N.A. 0.94717044 |
fp 0.875071381 0.93367619 0.93367619 0.87122332 0.87122332 0.87507138 0.87507138 -—--
TH DV 22.46510648 19.42736084 19.42736084 24.44751921 24.44751921 22.46510648 | 22.46510648 %
TH D| 24.72066162 21.31079089 21.31079089 24.72066162 24.72066162 24.72066162 | 24.72066162 %
. | 154.42138667 | 154.42138667 R R R R
VRMSl 127£11.25 110.11401320° | ~10.11401320° 127£11.25 127£11.25 127£11.25 127£11.25 Vrms
IRMS 1 304£-11.25° 374£-11.25° 374£-11.25° 304£-11.25° 304£-11.25° 304£-11.25° 304£-11.25° Arvis
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Figura 3.25 Tetraedro de potencia del quinto caso de estudio.
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%+ Observaciones del quinto caso de estudio.

En este caso fueron propuestas ondas de voltaje y corriente distorsionadas con componentes
armonicas de alto orden. La figura 3.22 ilustra las formas de onda de este caso de estudio,
permitiendo apreciar el severo grado de distorsion que presentan.

La figura 3.23 muestra los espectros de frecuencia de voltaje y corriente calculados con 64
muestras. Dichos espectros son incorrectos, ya que sefialan la presencia de componentes
armonicas inexistentes en las formas de onda de este caso de estudio. Por otro lado, la figura 3.24
muestra otro par de espectros pero calculados con 256 muestras, cuyos resultados si
corresponden a los valores reales.

La tabla 3.9 permite observar como todas las mediciones calculadas con 8 muestras presentaron
inconsistencias con respecto a los valores reales, debido al muestreo insuficiente y al alto grado
de distorsion armdnica este caso de estudio. En esta ocasion, también las mediciones obtenidas
con 64 muestras fueron afectadas por este fendmeno, con algunas mediciones idénticas al valor
real y otras completamente distintas. No obstante, al utilizar 256 muestras, todas las mediciones
fueron iguales al valor real, incluso para ambos algoritmos (ADT y ADF).

Finalmente, la figura 3.25 muestra el tetraedro de potencia de este caso con una elevada
componente de potencia de distorsion, en comparacion a los casos de estudio previos.

3.6. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en las pruebas descritas dentro de la seccion 3.5, es posible
hacer las siguientes afirmaciones:

1. La exactitud de los algoritmos en el tiempo comparada con los algoritmos en el dominio
de la frecuencia es idéntica. Ambos métodos obtienen el mismo resultado para un grupo
de muestras determinado. Incluso en los casos en gque la medicion fue incorrecta, ambos
presentan el mismo error al ser comparados con el valor real de cada medicion. Esta
situacion puede observarse en los casos de prueba 2 y 4, ambos empleando 8 muestras y
en el caso 5 utilizando 8 y 64 muestras. Tomando esto en consideracion, no es posible
determinar la superioridad de alguno de los dos algoritmos, si el criterio para evaluarlos
es solo la exactitud de los mismos.

2. Bajo la metodologia de prueba utilizada, los algoritmos de medicion en el dominio del
tiempo y en el dominio de la frecuencia son capaces de obtener el valor exacto de las
variables eléctricas (calculado en forma analitica), siempre y cuando, se cumpla el
Teorema de Muestreo de Nyquist. A medida que se presenten sefiales con una frecuencia
superior a la mitad de la frecuencia de muestreo, ambos algoritmos de medicion
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presentaran un cierto error en todas sus mediciones. En el caso particular del algoritmo de
la FFT, el espectro resultante presentard componentes inexistentes en las frecuencias que
el método es capaz de calcular, de acuerdo al nimero de muestras utilizado para el
calculo. Esta situacion también puede apreciarse en los casos de prueba 2 y 4, ambos
empleando 8 muestras, y en el caso 5 utilizando 8 y 64 muestras.

Los algoritmos de mediciones eléctricas en el dominio del tiempo utilizan directamente
las muestras de las sefiales de interés para sus calculos sin necesidad de aplicar ningun
procedimiento previo. En consecuencia, estos son mucho mas sencillos de implementar
que los algoritmos de medicion en el dominio de la frecuencia. Otra ventaja que
presentan es que al utilizar un mayor numero de muestras, la cantidad de operaciones
requeridas aumenta en forma lineal; sin embargo, también tienen algunas limitaciones
para realizar ciertas mediciones, las cuales aparecen marcadas como N. A. en las tablas
que concentran las mediciones de cada caso.

Aunque los algoritmos en el dominio de la frecuencia son relativamente més dificiles de
implementar, estos justifican su aplicacion al permitir obtener el espectro de frecuencia
de las formas de onda bajo analisis, ademas de algunas otras mediciones derivadas de
obtener el tetraedro de potencia.

Los algoritmos de medicién en el dominio del tiempo, expuestos en este capitulo, son
deseables para aplicaciones donde no es necesario conocer el contenido armoénico de las
sefiales. Son una excelente opcion para aplicaciones como medidores eléctricos
monofasicos o incluso polifasicos, donde solo se desea obtener las variables eléctricas
mas comunes como Valores eficaces, triangulo de potencia y energia activa.

Para aplicaciones donde es critico conocer solo el fasor de la componente fundamental
(tales como unidades de medicion fasorial o dispositivos de proteccion), la DFT por el
método de correlacion resulta la técnica mas apropiada, ya que permite conocer cualquier
componente de interés (normalmente la fundamental) con relativamente pocos célculos a
comparacion de efectuar una FFT.

El uso del algoritmo de la FFT es apropiado en medidores de calidad de la energia, donde
se requiere un analisis detallado de las formas de onda de voltaje y corriente.

En base a las pruebas presentadas en este capitulo, se simularon y validaron los
algoritmos que seran implementados en el medidor prototipo. Se propone el uso de 64 0
256 muestras por periodo de sefial para la implementacion del medidor, ademés de un
filtro pasivo pasa bajas frecuencias para evitar la entrada de armonicos de alto orden al
aparato de medicion y evitar un panorama similar al quinto caso de estudios.
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Capitulo 4
Descripcion, Diseno e
Integracion del Hardware

4.1. Descripcion del Hardware

Hasta ahora, se han analizado diferentes algoritmos para el calculo de variables eléctricas tipicas
de un sistema de potencia de corriente alterna. Sin embargo, las magnitudes de dichas variables
son, por lo regular, muy elevadas para procesarlas directamente con algun dispositivo electronico
como un microcontrolador (MCU). En consecuencia, se requiere un dispositivo que acondicione
las formas de onda de voltaje y corriente que seran analizadas por el medidor prototipo, antes de
Ilegar al ADC del MCU.

En este capitulo se describen los principales componentes que integran el medidor prototipo, asi
como los motivos que justifican su seleccion. También se exponen los aparatos que integran el
sistema de comunicacion del Sistema de Medicidn Propuesto (SMP) y la funcién que desempefia
cada uno dentro de la aplicacion.

4.1.1. Tarjeta DEMOEM

La tarjeta DEMOEM es un sistema de desarrollo orientado a la implementacion de mediciones
eléctricas. Permite al usuario estudiar temas como procesamiento de sefiales, algoritmos de

75



Capitulo 4

medicion, programacién de microcontroladores en lenguaje C, etc. Cuenta con varios
dispositivos dentro de los que destacan: tres diferentes MCU con caracteristicas y funciones
especificas, una pantalla de cristal liqguido nematico, algunos botones, luces indicadoras LED y
otros dispositivos que pueden apreciarse en la figura 4.1.

La tarjeta DEMOEM cuenta con los siguientes MCU:

e MCF51EM256. Se trata de un MCU de 32 bits basado en un nucleo ColdFire V1. Sus
principales aplicaciones son: medicion inteligente, medidores polifasicos y medicion de
fasores [60]. Algunos periféricos de uso especifico como un ADC de 16 bits de
resolucion y el Blogue de Retardos Programables (PDB) hacen atractivo a este MCU para
aplicaciones de medicion [61].

e MC9S08QES. Este MCU tiene precargado un programa para generar seis sefiales PWM,
las cuales pasan por un filtro RC para obtener seis sefiales sinusoidales. Aunque este
MCU no tiene ninguna aplicacion en el SMP, en un principio se utiliz6 como un
generador de sefiales para el ADC del MCF51EM256. Esto permiti6 empezar a
desarrollar el programa de mediciones eléctricas (descrito en el capitulo 5), ya que
emulaba un sistema eléctrico trifasico, proporcionando seis diferentes sefiales: tres de
ellas para simular formas de onda de voltaje y las otras tres para la corriente.
Proporcionaba también diferentes modos de operacién que permitian modificar la
amplitud de las ondas generadas, cambiar entre 50 6 60 Hz de frecuencia fundamental,
modificar el &ngulo de fase y agregar tercer armonico a las sefiales de corriente [60, 61].

e MCO9S12UF32PUE. Se desempefia como enlace entre el MCF51EM256 o el
MC9S08QE8SCWJ y la computadora personal donde se ejecuta el IDE. Es decir, el
MC9S12UF32PUE funciona como un vinculo que permite programar alguno de los otros
dos MCU, sin necesidad de utilizar hardware adicional mas que un cable USB [60, 61].

En el caso de entradas y salidas digitales, la tarjeta DEMOEM cuenta con siete botones
momentaneos y cuatro luces indicadoras de tipo LED conectados a pines de Entrada/Salida de
Proposito General (GPI1O) del MCF51EM256. Por otro lado, cuenta también con tres botones y
siete luces indicadoras de tipo LED conectados a pines GPIO del MC9S08QES.

La tarjeta DEMOEM utiliza una pantalla de cristal liquito TN (Twisted-Nematic) como interfaz
hombre-méaquina. Este dispositivo utiliza un cristal liquido nematico contenido entre dos placas
de vidrio. Las superficies internas del vidrio estan recubiertas con un pelicula de oxido metalico
transparente que actia como electrodo. Estos electrodos se utilizan para suministrar voltaje y
polarizar el cristal liquido, lo que permite producir tonalidades opacas en diferentes segmentos
de la pantalla en forma de caracteres [23].
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Figura 4.1 Vista superior de la tarjeta DEMOEM. Adaptado de [61].

4.1.2. Fuente de poder

La fuente de poder se encarga de energizar todos los dispositivos del medidor prototipo. Se trata
de una fuente Lambda® KPS5-12 (ilustrada en la figura 4.2) que cuenta con una potencia de 5W
y 12 Vpc de salida. Se alimenta con un amplio rango de voltaje, incluso puede tratarse de una
alimentacion alterna o directa. En corriente alterna, acepta valores entre 85 a 264 Volts con una
frecuencia de 47 a 440 Hz, o bien, de 110 a 370 Vpc. Con este margen, es posible energizar al
sistema con una alimentacion alterna monofésica (127 Vac), 0 bien, con una alimentacién
bifasica (220 Vac). En todos los casos, el voltaje de salida que alimenta al prototipo es de 12 Vpc
[62].

Figura 4.2 Fuente de poder KPS5-12. Adaptado de [62].
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Otra ventaja que presenta esta fuente es su reducido tamafio y que no requiere componentes
adicionales para su operacion. Todas estas caracteristicas facilitan el desarrollo de un disefio
compacto y funcional.

4.1.3. Transformador de Corriente

Los transformadores de corriente (TC) son ampliamente utilizados en mediciones de corriente
alterna para multiples aplicaciones, incluso a diferentes niveles de tension dentro del sistema de
potencia.

Como cualquier otro transformador, un TC consta de un devanado primario, un nucleo
magnético y un devanado secundario. Tipicamente, al devanado secundario se conecta a una
carga conocida como “Resistencia de Burden” (Rg) donde se produce una diferencia de potencial
proporcional a la corriente del devanado secundario, que a su vez es proporcional a la corriente
en el devanado primario.

Algunos de los beneficios de utilizar un TC como sensor de corriente es que permite obtener
diferentes voltajes de salida en funcion de Rg. Esto implica que un mismo TC puede ser utilizado
con convertidores analdgico-digital de diferentes rangos de voltaje de entrada si se modifica Rg.
Otra importante ventaja es que proporciona un acoplamiento eficiente entre el devanado primario
y secundario, al mismo tiempo que aisla eléctricamente al aparato de medicién del circuito
eléctrico bajo analisis.

No obstante a estos atributos, una desventaja del TC es que genera un cierto desfasamiento entre
la corriente del devanado primario y el secundario. Esto implica que la corriente del secundario
se atrasada con respecto a la corriente del primario. Este desfasamiento es propio de cada
transformador y debe ser compensado en la calibracion del aparato de medicién donde sea
implementado [26].

Figura 4.3 Transformador de corriente Amveco AC1050. Adaptado de [63].

El TC seleccionado para utilizarse en el medidor prototipo se muestra en la figura 4.3. Se trata de
un TC Amveco Magnetics® AC1050. Soporta una corriente nominal en el devanado primario de
50 Arwms, tiene una relacion de transformacion de 1000:1 y un encapsulado lo suficientemente
compacto para ser montado en una tarjeta electrénica [63].

78



Descripcion, Disefio e Integracion del Hardware

4.1.4. Receptor GPS.

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de navegacion basado en una red
satelital que proporciona informacién de posicion, navegacion y tiempo. La red satelital estd
formada por una constelacion de 24 satélites que orbitan la tierra a 12,000 millas nauticas de
altura. Por otra parte, los receptores GPS son dispositivos que reciben informacion de la red
mencionada y calculan la distancia a la que se encuentran de cada satélite. Si la posicion de los
satélites es conocida, entonces los receptores pueden triangular su posicion en cualquier parte del
planeta [64].

En otras palabras, los receptores GPS son capaces de proporcionar informacion sobre su
ubicacidn, velocidad, fecha, hora, entre otros. También emiten un pulso por segundo de manera
simultanea en todos los receptores enlazados a la red satelital, con una duracién de 1pseg y una
precision también de 1pseg.

El dispositivo seleccionado como parte del medidor prototipo fue el médulo Parallax® RXM-SG
que se aprecia en la figura 4.4. Este dispositivo es un receptor GPS de bajo consumo de energia y
con antena externa de alta sensibilidad que proporciona una solucion GPS completa para
aplicaciones gque involucran microcontroladores [65].

PRALAX B
LU U U I
Uﬂl_l O

Figura 4.4 Receptor GPS Parallax RXM-SG. Adaptado de [65].

La finalidad de este dispositivo es proporcionarle al medidor prototipo, la capacidad de realizar
mediciones fasoriales sincronizadas, gracias al pulso por segundo que emite el receptor GPS. El
MCU se encarga de muestrear las sefiales de voltaje y corriente, y realiza los calculos necesarios
para obtener cada fasor, pero requiere de un pulso de sincronizacion para que dicho fasor sea
valido y pueda compararse con otras mediciones fasoriales obtenidas bajo la misma referencia de
tiempo. En otras palabras, un fasor no puede compararse con otro si estos no fueron obtenidos
exactamente en el mismo instante. Sin embargo, se vuelve complicado sincronizar equipos que
pueden encontrarse a kilbmetros de distancia o incluso completamente aislados. Los receptores
GPS solucionan esta problematica con el pulso por segundo que emiten y considerando que
operan con una red satelital, estos pueden enlazarse desde cualquier parte del planeta si se cuenta
con linea de vista al cielo.
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4.1.5. Modulo de radiofrecuencia XBee-ZB

Los modulos XBee-ZB son pequerfias tarjetas electrénicas de la marca Digi® que utilizan un
microchip Ember para crear redes inalambricas de tipo malla bajo protocolo ZigBee a una
frecuencia de 2.4 GHz.

Algunas de las caracteristicas de estos dispositivos, asi como del mismo protocolo son:

e Interoperabilidad con otros dispositivos compatibles con ZigBee.

e No requieren programacion adicional.

e Manejo optimizado del trafico de datos.

e Actualizacién remota de firmware.

e Auto-restauracion y deteccion de dispositivos para estabilidad de la red [66].

El modulo seleccionado para formar parte del medidor prototipo es el XB24-Z7WIT-004 que
aparece en la figura 4.5. Este modulo pertenece a la gama de dispositivos de bajo costo y bajo
consumo de energia. En consecuencia, proporciona un alcance de solo 30 metros en zona urbana
[66].

Dispositivos de mayor alcance también estan disponibles en el mercado y son deseables en este
tipo de aplicaciones para garantizar una apropiada conexion bajo condiciones adversas. No
obstante, el alcance del médulo en cuestién es apropiado para los fines demostrativos de esta
tesis.

Figura 4.5 Modulo XBee XB24-Z7WIT-004. Adaptado de [67].

El médulo XBee-ZB le otorga al medidor prototipo la capacidad de enlazarse a redes o aparatos
que operen también bajo protocolo ZigBee; le permite enviar o recibir informacion en forma
inalambrica desde o hacia cualquier dispositivo conectado a la red. También lo faculta para
aceptar comandos de algun dispositivo remoto e incluso realizar actualizaciones de software.

Todas las caracteristicas anteriores son relacionadas con aparatos catalogados como inteligentes,
esto implica que el mddulo XBee-ZB le proporciona al medidor prototipo la categoria de
medidor prototipo inteligente (MPI).
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4.1.6. XBee Smart Plug

El “XBee Smart Plug” es un contacto inteligente y al mismo tiempo un prolongador de red. Le
permite al usuario controlar en forma inalambrica (energizar o desenergizar) los aparatos que
estén eléctricamente conectados a este dispositivo, asi como medir la corriente que demandan los
mismos. Incluye también sensores de luz y temperatura que proporcionan informacion sobre las
condiciones del lugar donde se encuentra ubicado. En resumen, este contacto permite encender o
apagar los aparatos que alimenta, mientras que extiende el rango de la red ZigBee y realiza
mediciones de corriente, temperatura ambiental e iluminacion. [68, 69]. EI XBee Smart Plug
seleccionado es el XR-Z14-CW2P6, mismo que se aprecia en la figura 4.6.

Figura 4.6 XBee Smart Plug XR-Z14-CW2P6. Adaptado de [69].

Adicionalmente, este dispositivo es capaz de enlazarse a un “Gateway ConnectPort® X” para
centralizar la informacion de mdltiples contactos inteligentes en aplicaciones de gestién de
energia.

4.1.7. XBee Sensor

El “Xbee Sensor” es un dispositivo que integra diversos sensores (luz, humedad y temperatura)
con un médulo Xbee-ZB para proporcionar informacion en tiempo real sobre las condiciones
ambientales del lugar donde se localiza en forma inalambrica [70, 71]. El sensor seleccionado es
el XBee Sensor XS-Z16-CB1R que se ilustra en la figura 4.7.

Figura 4.7 XBee Smart Sensor XS-Z16-CB1R. Adaptado de [71].
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El XBee Smart Sensor también es compatible con “Gateways ConnectPort® X para centralizar
y analizar la informacién producida por multiples sensores.

4.1.8. Digi’s XStick-ZB
El Digi’s XStick-ZB es un adaptador USB-Xbee WPAN que proporciona conectividad local a

redes inaldmbricas ZigBee desde una computadora personal u otro aparato con puerto USB [72].
El dispositivo seleccionado es un XStick-ZB XU-Z11, mismo que se aprecia en la figura 4.8.

Figura 4.8 Digi’s XStick-ZB XU-Z11. Adaptado de [72].

Posee caracteristicas similares a las del médulo XBee-ZB, pero con la ventaja de poder ser
instalado en cualquier computadora personal, proporcionando acceso inmediato a una red ZigBee
y los dispositivos enlazados a la misma [73]. La finalidad de utilizarlo radica en desarrollar
aplicaciones locales de supervision y control que operen en una computadora personal ordinaria,
enlazandose a la red ZigBee a través del XStick-ZB.

4.1.9. Concentrador de datos

Para analizar en forma remota la informacidn generada por los sensores y actuadores enlazados a
una red ZigBee, es necesario transmitir esta informacion a un punto central dentro de la red local,
para que posteriormente pueda ser reenviada a través de otro medio de comunicacién de mayor
alcance. En otras palabras, se requiere concentrar la informacion para que pueda ser enviada a su
destino final.

En el caso del SMP, el concentrador de datos se implementa utilizando un “ZigBee Gateway”.
Estos aparatos son capaces de proporcionar una interfaz entre la red ZigBee y otra red con un
estdndar de comunicacion distinto. Un caso tipico es un gateway que maneja tanto protocolo
ZigBee como protocolo de internet, ya sea con conectividad via celular, Wi-Fi o Ethernet. De tal
manera que convierte la informacion en protocolo ZigBee a paquetes de internet y viceversa,
proporcionandole a la red de radio una direccién IP [74,75].

El Gateway seleccionado para esta aplicacion se muestra en la figura 4.9 y se trata de un Connect
Port® X4 ZigBee-Ethernet con nimero de parte X4-Z11-E-A. Este dispositivo junto con los
modulos de radio empleados en el disefio del medidor prototipo, integran la solucion propuesta
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para desarrollar una red de medicion utilizando productos disponibles actualmente en el
mercado.

Figura 4.9 Connect Port® X4 ZigBee-Ethernet X4-Z11-E-A. Adaptado de [66].

4.2. Disefo de circuitos de adecuacion

En las secciones subsecuentes se describe el disefio de los circuitos de regulacién de voltaje, los
circuitos de adecuacion de sefial y las conexiones con el médulo XBee y el receptor GPS. Todos
estos circuitos forman parte de la Tarjeta de Adecuacion de Sefiales (TAS). De tal forma que la
TAS forma parte del MPI, asi como el MPI es también un componente del SMP.

4.2.1. Regulacion de voltaje

Considerando los diferentes componentes que integran al MPI, se requieren diferentes niveles de
voltaje de corriente directa para energizar el sistema. La tabla 4.1 enlista los voltajes necesarios,
su funcidn y el identificador de cada voltaje en los diagramas esquematicos de las figuras 4.10 y

4.11.
Tabla 4.1 Voltajes del MPI.

Voltaje (Vpc) Descripcion ID
Voltaje de
1.65 desplazamiento para 1.65V
circuitos de adecuacion
33 Referencia alta para 3.3V
' diodos de proteccion Analdgico

Voltaje de alimentacion

3.3 del MCF51EM256 3.3V Digital
Voltaje de alimentacién
3.3 del médulo Xbee 3.3V XBee
Voltaje de alimentacién
5 de receptor GPS y 5V

Tarjeta DEMOEM
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Como se sefiald anteriormente, la fuente KPS5-12 entrega 12 Vpc de salida. Con este voltaje se
energiza el circuito mostrado en la figura 4.10 para obtener el resto de los voltajes mencionados
en la tabla 4.1 salvo 3.3V Digital, que se genera en el circuito de la figura 4.11.
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Figura 4.10 Circuito de regulacidn de voltaje de la tarjeta de adecuacion de sefiales.

Por otro lado, el voltaje 3.3V Analdgico se utiliza en los diodos de proteccion, como referencia
alta, para evitar sobretensiones en las terminales del ADC del MCU. El voltaje 5V se envia,
desde la TAS, hacia la locacién P1 de la tarjeta DEMOEM, empleando un cable con conector de
barril de 2.1 mm para energizar el circuito de la figura 4.11 y generar el voltaje 3.3V Digital para
la alimentacién de la tarjeta DEMOEM. La linea de 5V también alimenta al receptor GPS, que a
su vez, cuenta con su propio circuito de regulacion.

USB VDD
I3 U3 VDD 3.3 Digital
3 LMI117MPX-ADI REG QUT VDD bf}
3 POWER REG IN VDD 3 vt vour 2 i
1
o < - X |7 C2 i |7 =03
3-PIN-HEADER 0.1 uF, < 1 uF

™ 4 —
SSMTIG %1]— POWER SW
P1 T =
{ ]— w| | —BAT OUT VDD
3 BAT VDD glﬁg.mi 1%
Ak 2

POWER JACK =

Figura 4.11 Circuito de regulacion de voltaje de la tarjeta DEMOEM. Adaptado de [76].

Finalmente, el voltaje de 1.65V se utiliza como voltaje de desplazamiento para las sefiales
analdgicas que digitaliza el ADC.
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4.2.2. Circuitos de adecuacion de sefal

En México, una alimentacion monofasica oscila alrededor de los 127 Vac, mientras que la
tension entre dos lineas vivas se encuentra en valores cercanos a los 220 Vac. Cualquier aparato
de uso comdn como computadoras, refrigeradores, horno de microondas, aires acondicionados,
etc. operan con alguno de estos voltajes. No obstante, estos niveles de tension no pueden medirse
directamente con un MCU que trabaja con un voltaje maximo de 3.3 Vpc. Por esta razén, las
sefales de interés deben pasar, primero, por un proceso de adecuacion antes de ser digitalizadas
por el ADC. No solamente se requiere reducir la magnitud de la sefial, también se debe
garantizar que el voltaje en las terminales del ADC no alcance valores negativos o superiores a
3.3 Vpc; lo que implica, la necesidad de dispositivos de proteccion. Adicionalmente, se
recomienda afiadir un filtro pasa bajas frecuencias para eliminar las componentes arménicas de
muy alto orden y que no son de interés en la medicion.

4.2.2.1. Voltaje de desplazamiento

El voltaje de desplazamiento es un voltaje directo positivo, que al sumarse con la sefial analdgica
alterna que sera objeto de medicion, se obtiene una sefial resultante con la misma oscilacion de la
sefial alterna pero en todo momento positiva y sin exceder un determinado voltaje maximo. En
otras palabras, su finalidad es adicionar una componente de corriente directa a las sefiales
analdgicas derivadas de las mediciones en un circuito de corriente alterna. El voltaje de
desplazamiento es generado por los circuitos de regulaciéon de voltaje descritos en la seccion
4.2.1y se distribuye a todos los circuitos de adecuacion.

Después de que las sefiales de campo han sido atenuadas por un circuito de adecuacion, a la sefial
resultante se le suma el voltaje de desplazamiento. Considerando que el MCU opera en un rango
de 0 a 3.3Vpc, un voltaje de desplazamiento apropiado podria ser exactamente la mitad del
voltaje maximo. Por lo tanto considere que:

VDESP = 165 VDC (41)

Teniendo como base este voltaje y tomando en cuenta el rango de operacion del MCU, entonces
se puede deducir que la onda sinusoidal maxima que puede ser procesada, tiene un voltaje de
pico a pico de 3.3V. Matematicamente, una onda sinusoidal de estas caracteristicas estaria dada
por la siguiente expresion:

Sca(t) = 1.65 x sen(wt + 6) (4.2)

Donde: Sca(t) = sefial de corriente alterna atenuada.
o = frecuencia angular.
6 = angulo de desfasamiento.
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Considerando que la sefial de corriente directa denominada como Scp(t) es la suma de la sefial
alterna Sca(t) mas el voltaje de desplazamiento, entonces:

Sep(€) = Sca + Vpisp (4-3)
Sustituyendo las ecuaciones 4.1y 4.2 en la ecuacion 4.3 se tiene que:
Scp(t) = 1.65 X sen(wt + 6) + 1.65 (4.4)

Evaluando la ecuacién 4.1, 4.2 y 4.4 en un intervalo de [0,2n] y suponiendo que @ =1y # =0, se
obtiene la figura 4.12, donde se observa graficamente la finalidad del voltaje de desplazamiento.

Vigter A SG[E)A Seo(t)

331 337 331+

1.65 1651 165+
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Figura 4.12 Voltaje de desplazamiento sumado a una sefial de corriente alterna.

4.2.2.2.  Circuito de adecuacion de voltaje

Los circuitos de adecuacion prepararan las sefiales analdgicas de campo para que puedan ser
digitalizadas por el convertidor analégico-digital integrado en el MCU. El circuito de adecuacion
de voltaje realiza 4 diferentes funciones que se mencionan a continuacion:

e Atenuar las sefiales alternas de voltaje a un valor considerablemente menor.
e Adicionar un cierto voltaje de desplazamiento a la sefial de voltaje atenuada.
o Filtrar la sefial para evitar el paso de frecuencias de alto orden al sistema.

e Proteger contra sobretensiones las entradas del ADC.

Para facilitar la comprension del circuito de adecuacion, este se explica por secciones, iniciando
por la parte fundamental que consiste en la atenuacion de voltaje. Posteriormente, se afiaden y
describen el resto de los componentes del circuito, hasta completarlo y mostrar la
implementacién final del mismo. En primer lugar, para atenuar las sefiales de voltaje, se utiliza
un circuito divisor que reduce la amplitud de la onda original de voltaje hasta un nivel deseado.
El circuito divisor implementado esta representado en la figura 4.13 donde los tres elementos de
mayor resistencia del circuito atentan el voltaje que llega a la resistencia de 10kQ. La tension en
este ultimo elemento es la sefial que digitaliza el ADC.
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100 KQ 820 KQ 820 KQ

10 KQ

e

Figura 4.13 Circuito divisor de voltaje.

Este circuito se disefid considerando un voltaje alterno maximo permisible de 200 Vrus. Esto
implica que la fuente de voltaje alterno Vac en la figura 4.13 es:

VAC = 200 VRMS (45)
La resistencia total del circuito es:
Ry =100K2 + (2% 820KN) + 10 KN = 1750 KN = 1.75 M (4.6)

Aplicando la formula del divisor de voltaje para obtener la tension en la resistencia de 10 kQ y
multiplicando por V2 para obtener el voltaje pico se tiene que:

10000
VRMS 10KN — 200 X m = 114285714 VRMS (47)
Vo 10k0 = V2 X Vays 10k = 1.61624407 V (4.8)

De las ecuaciones 4.7 y 4.8, se puede deducir que cuando las fuente Vac de la figura 4.13
suministre un voltaje de 200 Vs, la tension en la resistencia de 10kQ sera de 1.143 Vs, €ONn
un valor maximo instantaneo de +1.6162 V y un minimo de -1.6162 V.

Con el circuito de la figura 4.13, se ha obtenido una sefial atenuada, proporcional al voltaje en la
fuente Vac; sin embargo, aun se trata de un voltaje alterno. Para solucionar esta situacion, se
afiade una fuente de voltaje directo en serie con los demas componentes como se muestra en la
figura 4.14. Este voltaje es conocido como voltaje de desplazamiento y sus caracteristicas fueron
analizadas en la seccion 4.2.2.1.

100 KQ 820 KQ 820 KQ

Figura 4.14 Circuito divisor de voltaje con voltaje de desplazamiento.
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Tomando en cuenta que el voltaje de desplazamiento es de 1.65 Volts y considerando que el
valor maximo y minimo de la sefial alterna atenuada es de 1.6162 Volts y —1.6162 Volts
respectivamente, si el voltaje de desplazamiento y la sefial atenuada se suman, se obtendra una
sefial desplazada con los siguientes valores:

Viax = 1.65 + 1.6162 = 3.2662 V (4.9)
Viry = 1.65 + (—=1.6162) = 0.0338 V (4.10)

Esto implica que después de afiadir el voltaje de desplazamiento, los valores méximo y minimo
de la onda sinusoidal seran Vyax Y Vmin respectivamente. Bajo estas condiciones, la sefial ya
puede ser procesada por el ADC; no obstante, se debe garantizar que bajo ninguna circunstancia
se tengan voltajes fuera del rango entre 0-3.3 para evitar dafios en el ADC del MCU.

Finalmente, la frecuencia de muestreo maxima para el medidor prototipo es de 15360 Hz (256
muestras por periodo). Segun el teorema de muestreo, la frecuencia mas alta que puede ser
muestreada correctamente es:

15360
fmax = T = 7680 Hz (411)

Haciendo esta consideracion, toda sefial con una frecuencia superior a la indicada en la ecuacion
4.11 sera considerada como ruido, por lo tanto, debera ser eliminada de la sefial de interés. Para
ello se agrega un filtro pasivo pasa bajas frecuencias al circuito de la figura 4.14 para atenuar la
amplitud de sefales consideradas como ruido, resultando en el circuito de la figura 4.15.

AN —— [R5

100 KQ 820 KQ 820 KQ 2200

WK —— g qpF

@Vm

165V

Figura 4.15 Circuito divisor de voltaje con voltaje de desplazamiento y filtro pasa bajos.

La resistencia y el capacitor afiadidos al circuito fueron calculados utilizando la siguiente
ecuacién que determina la frecuencia de corte para filtros pasivos RC.

1
Je = 2mxRxC (#12)
Donde f. = frecuencia de corte para filtros pasivos RC (Hz).

R = resistencia del filtro (Q).
C = capacitancia del filtro (F).
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Despejando R se tiene que:

1
R=——"7— 4.13
2n X f. X C ( )
Proponiendo ahora un valor estandarizado de C = 0.1uF y haciendo f; = fyax = 7680 Hz se tiene
que:
R = 1
~ 2m X 7680 x 0.1 X 10°

=207.233 Q (4.14)

Empleando una resistencia estandarizada de un valor inmediato superior al obtenido en la
ecuacion 4.14, se recalcula la frecuencia de corte real con C = 0.1uF & R =220 Q y se tiene que:

1
Jeorte rear = 21 X 220 x 0.1 X 106

= 7234.3156 (4.15)

El filtro implementado permite al medidor prototipo muestrear correctamente sefiales iguales o
menores que 7234 Hz, es decir, hasta el 120vo. armonico de una sefial fundamental de 60 ciclos.

Finalmente, para proteger el circuito de adecuacién ante sobretensiones en el sistema de
potencia, se afiade un varistor de 200 Vrus. También se colocan un par de diodos Schottky para
asegurar que el voltaje en las terminales del ADC no caiga por debajo de cero ni exceda un valor
de 3.3 Volts. El circuito de adecuacion de voltaje completo, asi como su conexién al sistema de
potencia se muestra en la figura 4.16.

Fuente
T—\VV A—AVY aVAAY ADC
100 KQ 820 K 820 K 2200 R N
- | |
10 KQ — ! | Diodo dual Schottky
Varistor | SZ | BAT343
) 200 VRMS ! '
Linea Neutro R F—!
Voffset=1.65V 3.3V Analégico
Carga

Figura 4.16 Circuito completo de adecuacién de voltaje.
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4.2.2.3. Circuito de adecuacion de corriente

El circuito de adecuacion de corriente es semejante al circuito de adecuacion de voltaje. Realiza
las mismas 4 funciones: atenuar, agregar un voltaje de corriente directa, filtrar la sefial y proteger
al sistema contra sobretensiones. Sin embargo, destacan dos grandes diferencias como la
implementacién de transformadores de corriente (TC) para la atenuacion de la sefial, y el uso de
entradas diferencial en el ADC.

Para atenuar la onda de corriente se emplea un TC Amvenco Magnitics® AC1050 (descrito en la
seccion 4.1.3) que opera con una corriente nominal de 50 Amperios en el primario y una relacién
de transformacion de 1000:1. Este transformador produce una corriente en el devanado
secundario mil veces menor a la que circule por el devanado primario. Dicha corriente se hace
pasar a través de un elemento resistivo denominado Resistencia de Burden (Rg) que produce una
caida de voltaje proporcional a la corriente del secundario, y al mismo tiempo, proporcional a la
corriente en el primario.

Para analizar el circuito de adecuacion, el secundario del TC se modela como una fuente de
corriente alterna, conectada en serie a Rg, como se muestra en la figura 4.17. Este circuito

produce un voltaje alterno, pero que aun requiere un voltaje de desplazamiento para poder
digitalizar la sefial empleando el ADC.

() “r

Figura 4.17 Secundario del TC modelado como fuente de corriente en serie con la resistencia de burden.

En la figura 4.18 se propone un circuito de adecuacion de corriente en su forma bésica (sin filtros
ni protecciones) donde el secundario del transformador esta representado por la fuente de
corriente lac.

La resistencia equivalente del circuito vista desde las terminales de la fuente; es decir, la
resistencia de burden total es de 46.7662Q (47Q||9.4KQ) y el voltaje de desplazamiento aplicado
es de 1.65VDC. Considerando que la corriente nominal del primario del TC es de 50 Ampers y
que producira una corriente en el secundario de 50 miliampers, entonces el voltaje pico entre los
puntos ADC+ y ADC- sera:

Vape pico = V2 X 46.7662 X 0.05 = 3.3067 V (4.16)
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El resultado de la ecuacién 4.16 indica que cuando existan 50 amperios circulando por el
primario del TC, el voltaje entre los puntos ADC+ y ADC- sera una sefial sinusoidal con una
cresta positiva de 3.3067 Volts y de una cresta negativa de -3.3067 Volts; esto implica un voltaje
de pico a pico de 6.6134 Volts. Dicha sefial puede apreciarse graficamente en la figura 4.19c.

En una primera impresion, podria pensarse que una onda de voltaje como la mostrada en la
figura 4.19c podria dafar el convertidor, por tratarse de un voltaje alterno y con un voltaje de
pico a pico superior a 3.3 Volts. Sin embargo, se debe tener en cuenta que esta sefial es el
resultado de la diferencia de dos sinusoides desfasados medio ciclo eléctrico entre si.

Las ondas de voltaje mostradas en las figuras 4.19a y 4.19b representan las sefiales en los puntos
ADC+ y ADC- respectivamente, cuando son medidas por separado y ambas con respecto a tierra.
En estas dos sefiales se puede apreciar el voltaje de desplazamiento sumado a la sefial alterna, sin
embargo, una vez obtenida la resta entre estas dos sefiales (diferencia de potencial), el voltaje de
desplazamiento se elimina y se obtiene la sefial de la figura 4.19c.

ADC+>
4.7 KQ
F Y
| 47
( " § Voffset
4.7 KQ
il ADC-

Figura 4.18 Circuito basico de adecuacion de corriente.

En otras palabras, si se utilizara un osciloscopio para observar la forma de onda de voltaje entre
los puntos ADC+ y ADC- se observaria una sefial similar a la mostrada en la figura 4.19c. Por
otro lado, colocando la punta del osciloscopio en ADC+, con referencia a tierra, se obtendria la
sefial de la figura 4.19a. Finalmente, colocando la punta en ADC-, con referencia a tierra, se
observaria una forma de onda similar a la figura 4.19b.

Es importante resaltar que las sefiales en ADC+ y ADC- son procesadas por entradas
diferenciales del ADC. Estas entradas obtendran la resta de las sefiales que se registren en ADC+
y ADC- (como se explica en el apéndice D).

Lo anterior implica que el hardware del convertidor obtiene la caida de voltaje en el circuito de
adecuacion. En otras palabras, el ADC determina la resta de las formas de onda mostradas en las
figuras 4.19a y 4.19b por el simple hecho de usar entradas diferenciales y digitaliza una sefial
similar a la mostrada en la figura 4.19c.
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IN

( 2 " 3, Z")(
Yooy Yy Yy

Figura 4.19 Formas de onda en circuito de adecuacion de sefial con desplazamiento de 1.65V¢p.

Se afiaden también un filtro pasa bajas a cada terminal de la entrada diferencial con las mismas
caracteristicas que el utilizado en el circuito de adecuacion de voltaje; solo se modifica
ligeramente la topologia para adaptarse al circuito diferencial. Se emplean también los mismos
diodos Schottky, utilizados en el circuito de voltaje, para proteger ahora las terminales de la
entrada diferencial, ante condiciones de corto circuito en el sistema de potencia. El circuito final
de adecuacion de corriente se aprecia en la figura 4.20.

Fuente
|

MNeutre Linea

\ A ADC
2200
47T KQ . Il T I
" TC =t S e =
[1000:1 §47 0 I 7 ' l I oaav C)
r ’ 0.1 uF | m : | : Analbgico
VDESF § 4.7 KQ oo I Lo [
Diodo dual Diodo dual
Schottky = Schottky = =
\ L BATS4S BAT545
A ADC

2200

Carga

Figura 4.20 Circuito de adecuacion de corriente.
4.3. Integracion del hardware

Los dispositivos y circuitos del MPI1 son implementados e integrados en una tarjeta electronica
disefiada especificamente para esta aplicacién. Considerando su funcién principal, esta tarjeta es
denominada como Tarjeta de Adecuacion de Sefiales (TAS). Aloja varios componentes como: la
fuente de poder, los circuitos de adecuacion de sefial de voltaje y corriente, el receptor GPS, el
modulo XBee, algunos conectores, entre otros.
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La TAS, en conjunto con la tarjeta DEMOEM, conforman el MPI. Este ultimo se enlaza a través
del mddulo XBee al concentrador de datos para integrar el SMP junto con los demas dispositivos
XBee que se han mencionado. El esquema de comunicacion empleado por el SMP es descrito en
el apéndice E.

4.3.1. Tarjeta de Adecuacion de Sefiales

La principal funcién de la TAS es adecuar sefiales de voltaje y corriente de un circuito eléctrico
trifasico para que puedan ser procesadas por el microcontrolador MCF51EM256 de la tarjeta
DEMOEM. Para ello, utiliza divisores de voltaje para reducir la magnitud de las ondas de
tension, asi como transformadores de instrumento para atenuar las ondas de corriente de un
circuito trifasico. Al mismo tiempo, los transformadores aislan al MPI del circuito de potencia, y
en conjunto con otros dispositivos de proteccion, garantizan el apropiado funcionamiento del
mismo ante condiciones anormales de operacién en el circuito bajo andlisis. Funciones
adicionales de medicion, supervision y control se lograron afiadiendo al disefio otros dispositivos
como un receptor GPS y el médulo de radiofrecuencia XBee-ZB.

Para el desarrollo de este prototipo se empled el programa de disefio Altium Designer® que
proporciona una plataforma de software de integracion que reune todas las herramientas
necesarias para crear un ambiente completo de desarrollo de productos electronicos [77]. La
figura 4.21 muestra el disefio final de la TAS que contempla una tarjeta de doble cara con
componentes de montaje superficial, principalmente.

Figura 4.21 Disefio final de tarjeta de adecuacion de sefiales.
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4.3.1.1.  Distribucion de componentes

La TAS debe manejar sefiales de corriente alterna con magnitudes relativamente elevadas, junto
con sefiales de corriente directa con voltajes inferiores a los 12 Vpc; debido a esto, su disefio
debe proporcionar una separacion apropiada entre dichas sefiales, para garantizar el correcto
aislamiento entre ellas. En otras palabras, se trata de evitar que sefiales con diferente nivel de
tension estén presentes en una misma zona de la TAS. Haciendo estas consideraciones y
reflexionando también en el propdsito de los componentes, la TAS fue dividida en cinco distintas
secciones, cada una con una finalidad especifica. Dichas secciones son:

e Seccidn de corriente alterna.

e Seccion de potencia (alimentacion del medidor)
e Seccion de adecuacion de sefial.

e Seccion de comunicacion.

e Seccién de interconexion.

Después de una serie de disefios y diferentes mejoras tanto en la distribucion, como en la
topologia de los circuitos; se llegd al disefio mostrado en las figuras 4.21 y 4.22. Esta
distribucion en particular, evitdé mezclar componentes con diferentes funciones o diferentes
voltajes de operacion. La figura 4.22 también muestra la ubicacion de cada una de las secciones
mencionadas; se aprecia la seccion de corriente alterna en la parte superior de la figura (en color
rojo); mas abajo, se ubica la seccion de adecuacion de sefial (amarillo), mientras que a los lados
se encuentran las zonas de comunicacion (morado) y potencia (naranja). Finalmente la seccion
de interconexion se localiza en la parte inferior de tarjeta (celeste).
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Figura 4.22 Zonas de la tarjeta de adecuacion de sefiales.
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Analizando cada una de estas secciones, la seccion de corriente alterna se encarga de recibir la
alimentacion para la fuente de poder del MPI, asi como las sefiales de voltaje y corriente que
seran analizadas. Los transformadores de corriente se ubican en las locaciones TC1, TC2 y TC3
para medir la intensidad de corriente en un sistema trifasico. En J1 y J2 se colocaron dos
pequefios bloques de terminales para recibir la alimentacion del medidor y las sefiales de voltaje
que seran medidas, respectivamente.

En la seccion de adecuacion de sefial, se encuentran resistencias y capacitores que implementan
los circuitos de adecuacion de voltaje y corriente descritos en las secciones 4.2.2.2 y 4.2.2.3
respectivamente. También en esta zona se encuentran los diodos Schottky y algunos varistores
para proteger cada una de las entradas del ADC contra sobretensiones.

La zona de potencia energiza todo el MPI. Aqui se ubica la fuente KPS5-12 que alimenta los
circuitos de regulacién de voltaje descritos en la seccion 4.2.1, generando las diferentes tensiones
necesarias para los dispositivos del MPI.

En la seccion de comunicaciones, se encuentran las locaciones Ul y U2, donde se localiza el
receptor GPS y el mddulo XBee-ZB, respectivamente. La ubicacion de esta seccion esta
influenciada principalmente por el hecho de que ambos dispositivos requieren una antena
externa; por tal motivo, resulta conveniente posicionarlos cerca de alguno de los extremos de la
TAS.

Finalmente, en la seccién de interconexion, se encuentra la locacion J3 que consta de un conector
macho de 50 pines (2X25). Este conecta fisicamente con el conector hembra (de caracteristicas
similares) que se encuentra en la tarjeta DEMOEM para formar el ensamble final del MPI.

4.3.2. Integracion del receptor GPS

Como se menciond en la seccion 4.1.4, el receptor GPS proporciona un pulso por segundo
sincronizado a la red satelital que orbita el planeta, asi como informacién sobre ubicacion,
desplazamiento, fecha, hora, entre otros. El pulso de sincronizacion es detectado por el MCU
empleando una de sus entradas de proposito general de alta velocidad (RGPI10); especificamente,
el pin IRQ.

Al recibir el pulso con esta entrada en particular, la sefial actia como una interrupcién no
enmascarable; en otras palabras, se comporta como una interrupcion de alta velocidad de
respuesta, de muy alta prioridad y que no puede ser ignorada. Esta interrupcion dispara los
calculos para la obtencion de fasores; su alta prioridad garantiza que la medicion se realice
inmediatamente después de recibir el pulso de sincronizacion.
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También se establece comunicacion asincrona serial entre el MCU vy el receptor GPS para recibir
informacidn sobre la ubicacion del dispositivo, fecha y hora del dia. Una vez que el receptor GPS
ha determinado esta informacion, la transmite al MCU bajo protocolo NMEAO0183. Dicha
informacion puede ser utilizada para generar una estampa de tiempo para los fasores calculados.

El receptor envia varios tipos de mensajes NMEA, sin embargo, muchos de estos mensajes
contienen informacion de poca utilidad para esta aplicacion. Por lo tanto, solamente se procesan
los mensajes RMC. Este protocolo en particular, proporciona solamente informacion de tiempo,
ubicacion y fecha, por lo que resulta ideal para la aplicacion en cuestion. En la tabla 4.2 aparece
un ejemplo que explica la estructura del protocolo NMEA RMC, mismo que fue de gran utilidad
para el disefio del software que identifica y procesa los paquetes de datos que proporciona el

receptor GPS.
Tabla 4.2 Composicion de un mensaje RMC. Adaptado de [64].
$GPRMC,053740.000,A,2503.6319,N,12136.0099,E,2.69,79.65,100106,,, A*53

Nombre Ejemplo | Unidades Descripcion
Identificador de mensaje | $GPRMC Cabecera del protocolo RMC
UTC 53740 hhmmss.sss
Estado A A=datos validos 6 V=datos invalidos
Latitud 2503.6319 ddmm.mmmm
Indicador N/S N N=norte 6 S=sur
Longitud 12136.0099 dddmm.mmmm
Indicador E/W E E=este 6 W=0este
Velocidad sobre tierra 2.69 Nudos
Curso sobre tierra 79.65 Grados
Fecha 100106 Ddmmaa
Modo A A=autonomo, D=DGPS, E=DR
Checksum *53
<CR> <LF> Terminacion del mensaje

Por ultimo, las conexiones del receptor con la TAS se muestran en la figura 4.23

Ul
GPS Module
GND 1 GND
V____ 2 +5V
MCUTX2 3 RX %
MCU RX2 %)
X >
6 : g
— b=
MCUIRQ 7 PPS é
—2
5 2
10 =
_<’D -
11 &
—_—

Figura 4.23 Diagrama de conexiones. Modulo GPS.
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4.3.3. Integracion del Modulo XBee-ZB
El médulo XBee cuenta con entradas y salidas digitales, entradas analogicas, SCI, salidas PWM,
entre otros. La funcidon principal del modulo XBee es recibir informacion desde la red ZigBee y
retransmitirla al MP1 o viceversa, a través su puerto SCI.
Considerando que el MPI es controlado y supervisado empleando cadenas de caracteres,
solamente se conectan los pines del puerto SCI y los pines de alimentacién. El resto de las
capacidades del dispositivo no son utilizadas en esta aplicacion.

Las conexiones del modulo con la TAS se muestran en la figura 4.24.

U2 NXbee Module

33V Ingital 1 ] ]
IR 2 | 1;_.55 I
MCU TN 3 T = I3
——4-1“ n _§ I:=-“—-
_E.E- = N I_
]
=-I: =
O i LI
q = 3
s o = rHp——
GND IO .

Figura 4.24 Diagrama de conexiones. Médulo XBee-ZB.

4.3.4. Ensamble del medidor prototipo inteligente (MPI)

En las secciones anteriores de este capitulo, se han descrito los principales elementos que
conformar al MPI. Tanto la tarjeta DEMOEM como el disefio de la TAS.

Una vez construida la TAS, el ensamble del medidor se resume a conectar dicha tarjeta con la
tarjeta DEMOEM por medio del conector de 50 pines (2X25) y colocar cuatro tornillos de
sujecion. El conector macho se encuentra en la TAS identificado con la locacion J3; por otro
lado, el conector hembra se encuentra en la tarjeta DEMOEM sefialado como la locacion J1. En
estos conectores se concentran los voltajes y sefiales que requieren pasar de una tarjeta a otra. El
diagrama de conexiones del conector J3 de la TAS se muestra en la figura 4.25, asi como el
nombre de las sefiales que porta.

Las conexiones identificadas como AD4, AD5, AD6 y AD7 representan las sefiales que
provienen de los circuitos de adecuacion de voltaje. Por otro lado, las sefiales DADPO y
DADMO; DADP1 y DADM1; DADP2 y DADM2 son las entradas diferenciales de los circuitos
de adecuacion de corriente. Por altimo, las sefiales MCU_RX2, MCU_TX2, MCU_IRQ son
generadas por el médulo GPS, mientras que MCU_RX3, MCU_TX3 provienen del médulo
Xbee-ZB.
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Figura 4.25 Conector 2X25 con locacién J3 en tarjeta de adecuacion.

Se emplean un cable para conectar la locacion J4 de la TAS con la locacion P1 de la tarjeta
DEMOEM para energizar, esta Gltima, con 5 Volts.

Finalmente, la figura 4.26 muestra un esquema general de la integracion de todos los dispositivos
utilizados para la implementacion del MPI, resaltando como componente principal al MCU
MCF51EM256, los periféricos que maneja y su relacion con el resto del hardware.
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Figura 4.26 Esquema del hardware del MPI.
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Capitulo 5
Software del Sistema de Medicidn

5.1. Introduccién

Este capitulo describe todos los elementos de software que fueron desarrollados para el sistema
de medicién propuesto (SMP). Inicialmente, se analiza el programa que fue embebido en el
microcontrolador MCF51EM256 de la tarjeta DEMOEM.

En este programa fueron implementados los algoritmos de medicion en el dominio del tiempo y
en el dominio de la frecuencia, descritos en el capitulo 3; asi como la l6gica de control para todos
los procesos que se realizan en el Medidor Prototipo Inteligente (MPI).

Posteriormente, se describe la programacion y configuracion de los modulos de radiofrecuencia
XBee y el “Gateway Connect Port® X4”. Este ultimo se desempefia como concentrador de datos
y coordinador de la red de radio ZigBee para enlazar al MPI, asi como el resto de los aparatos
que forman parte del SMP.

Para la programacion del MCF51EM256 se utiliz6 CodeWarrior IDE version 6.3, los modulos de
radiofrecuencia fueron configurados con X-CTU version 5.2.7.5 y el concentrador de datos con
Digi ESP™ for Python version 1.4.0.
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5.2. Software del medidor prototipo inteligente (MPI)

Para describir con mayor facilidad el software desarrollado, se presentan en este capitulo siete
subsecciones que analizan por separado diferentes segmentos del programa. Estas secciones son:

1. Inicializacién del MCF51EM256. Describe la configuracion inicial del MCU vy de sus
periféricos empleando Proccessor Expert® (PE).

2. Lazo infinito del programa principal. Analiza la Idgica y estructura general de la
subrutina de mediciones eléctricas localizada dentro del lazo infinito del programa.

3. Funciones de céalculos auxiliares. Describe las funciones que son utilizadas en el céalculo
de variables eléctricas pero no son propiamente algoritmos de medicién.

4. Funciones de medicion en el dominio del tiempo. Explica la implementacion de los
algoritmos de medicion de variables eléctricas en el dominio del tiempo que se
caracterizan por utilizar directamente la informacion del buffer de muestras.

5. Funciones de medicion en el dominio de la frecuencia. Analiza la implementacion de
algoritmos de medicion en el dominio de la frecuencia que se basan en el célculo de la
FFT para obtener el espectro de frecuencia de alguna sefial.

6. Programa de eventos. Analiza las funciones de interrupcion que son invocadas al ocurrir
un determinado evento durante la operacion del MPI.

7. Funciones de manejo de informacion. Una vez obtenidas las mediciones eléctricas,
estas deben ser escaladas y convertidas en cadenas de caracteres para que puedan ser
mostradas en el LCD y/o transmitidas a través de la red ZigBee. Las funciones que
realizan estos procesos se analizan en esta seccion.

Por cada funcion, se presenta por lo menos un diagrama de flujo y, cuando es necesario, una
tabla que describe el proposito de sus variables locales. El cddigo fuente en lenguaje C del
programa implementado en el MPI se presenta en el apéndice G.

5.2.1. Inicializacion y configuracion del MCU y sus periféricos empleando PE

Una de las actividades mas complicadas en el manejo de microcontroladores es el apropiado
control del hardware. Un MCU maneja miles de registros de configuracion y muchos de ellos
estan relacionados entre si. Esto hace aun mas complicado el desarrollo de programas de bajo
nivel, en especial, para usuarios inexpertos, o incluso para ingenieros experimentados que deben
enfrentarse al reto de utilizar nuevos dispositivos o productos de diferentes fabricantes o
familias.

La tecnologia de Proccessor Expert® (PE) es un ambiente de desarrollo disefiado para crear,
configurar y optimizar componentes de software para dispositivos Freescale® y otros
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fabricantes. Soporta productos como S08/RS08, S12(X), Coldfire, Coldfire+, Kinetis, DSC
56800/E y algunos procesadores con arquitectura de potencia.

Adicionalmente ofrece un método amigable e interactivo de programacion que facilita, en gran
medida, el desarrollo de cualquier aplicacion. Genera automaticamente cédigo de bajo nivel en
base a la configuracion declarada en su interfaz grafica y lo coloca en el programa principal del
proyecto, dentro de una funcion definida como PE_low_level init(). Esta funcién modifica los
registros necesarios para inicializar el MCU vy habilitar los periféricos requeridos. No obstante,
aunque PE configura directamente el MCU y desarrolla una parte importante del codigo de
inicializacion, aun es necesario que el programador conozca, detalladamente, los recursos y
capacidades del dispositivo que se vaya a utilizar.

El CPU del MCU MCF51EM256 y varios de sus periféricos fueron configurados utilizando PE.
En el centro de la figura 5.1, aparecen resaltados en color celeste, los componentes del MCU
inicializados y/o controlados con “beans” de PE (CPU, SCI, ADC, etc.). También estan
resaltados los puertos que presentan actividad en el proyecto (PTA, PTB, PTC y PTE), mientras
que alrededor de la figura se aprecian los pines que manipulan el LCD en color amarillo.

TTTTTTHHJJJJJJJJJJJJJJJ

e @ CpuMCFE1EM25ECLL
- @ Secuenciador:Init_PDB
« 1l Fase_Alnit_ADC
/ Fase B:lnit_aDC
D D= D FTD @D e v g Fase_C:nit_ADC
FTF o RGPID @ ATIRAL MTIMZ IRTC s @ Neutro:Init_ADC
- @ R5232:AsynchroSerial
— < @ GPS:AspnchroSerial
@ soiz @ SCI3 L PI2 P13 Ve @ Rbee:tsynchroSenal
o @9 PB1:BitO
@ 4001 @ ADC2 @ ADCE @ ADC4 n g g PRI
LcD ligh Pos InFLASH wFLaznz | € Ramedue < @ PE3BIHD
KEN KEI2 FRACKPL @ FRACMF2 @ crU k 0 FE4EINO
5 . @ LEDTED
< @ LEDZEiND
« @ LED3EIND
+ @ LED4:EiD
« €)) GPS_EXT_ISR:Extint
< @ T1:Timernt
« 1l ZCD:Irit_PRACMP

RATIRAZ TPM TPM_PPG cop @ FCH

YREF

TTLTTTLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

Figura 5.1 Esquema de pines y periféricos del MCU MCF51EM256 y listado de componentes del proyecto.
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Tal y como lo muestra la figura 5.1, los componentes configurados con PE son:

1. El Procesador: CPU-MCF51EM256 (Periférico: CPU-Nombre asignado:MCF51EM256).

El Bloque de Retardos Programables: PDB-Secuenciador.

3. Cuatro Convertidores Analdgico-Digital: ADC1-Fase_B, ADC2-Fase C, ADC3-Fase A y
ADC4-Neutro

4. Tres interfaces de comunicacion serial: SCI1-RS232, SCI2-GPS y SCI3-Xbee.

Un comparador analdgico programable: PRACMP2-ZCD.

6. Un modulo temporizador: MTIM1-TimerlInt.

N

o

También se emplearon algunos “beans” para configurar pines de entrada y salida GPIO y
RGPIO. Dichos pines son:

7. Un Pin para sefial de entrada con interrupcién no enmascarable de alta velocidad:
GPS_ISR-PTAO (Nombre asignado: GPS_ISR - Identificador del pin asociado: PTAO).

8. Cuatro entradas digitales: PB1-PTE1, PB2-PTE2, PB3-PTB6, PB4-PTB7.

9. Cuatro salidas digitales: LED1-PTA5, LED2-PTA6, LED3-PTE4, LED4-PTES.

Todos los componentes incluidos en el proyecto dan un total de 20 elementos, mismos que
aparecen enlistados en la parte derecha de la figura 5.1. Todos estos componentes requieren su
propia configuracion que se explica a continuacion.

5.2.1.1.  Configuracion del CPU

El CPU es probablemente el componente mas complicado y el mas propenso a cometer errores
de configuracién. Sin embargo, empleando PE resulta sencillo y practicamente inmediato, ya que
proporciona una configuracion predeterminada que puede ser utilizada para muchas aplicaciones.
Para la implementacién del MPI, se utilizé buena parte de esta configuracion y solo fue necesario
modificar algunos parametros de la fuente de reloj interna (ICS).

Entre otras cosas, el bean de inicializacion del CPU permite modificar los registros que controlan
el ICS. Este ultimo proporciona las sefiales ICSOUT y BUSCLK (ver apéndice D) que funcionan
como la fuente de reloj para el CPU vy el resto de los periféricos del MCU.

Los célculos para obtener los pardmetros de configuracion para el ICS se analizan en el apéndice
D y son los mismos que se programan en la interfaz de PE. La figura 5.2 muestra como se
introducen dichos parametros en la ventana de configuracion del CPU y proporciona una breve
explicacion de los campos que fueron modificados con respecto a la configuracion
predeterminada.
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Properties lMethods] Events | Build options | Used | Comment |

| Companent name |Cpu
«'| CPU type |MCFS1EM25B6CLL |
Bl Clock settings
Bl Internal clock |
«| Intemal oscillator frequency [kHz) 32.768
| Intemal ref. clock for peripherals |Enabled
Initialize trim value |no

Habilita el oscilador intemo
y desactiva el externo

| External clock |Disabled
Low-power modes zettings
&| Internal resource mapping |
| Initialization priority |minimal priority ﬂ
Selecciona la fuente de relgj & Internal pernipherals [Controla la frecuencia de
que se utilizara para generar CPU interrupts/resets salida del ICS. Divide el
el ICSOUT y el BUSCLK | = Ena!hled speed modes | rr?dsfatél: :bslzlc\;anl_ln;ol En
High speed mode |Enabled este caso, por tratarse de un
| High speed clock |Intemal Clock | valor unitaria, el ICSOUT
1| Bus freq. divider 1 - permanece sin cambios.

«"| Internal bus clock 25.165824
Habilita FLL :}\\‘ v’: Fied frequency clock [MHz] jl] 016334
I FLL mode |Engaged | -
Bl Ref. clock source |Intemal Clock Factor de multiplicacién de la FLL.
L+ | Ref. clock freq. [MHz) [0.032788 ICBOUT =1536x32765=50331648
E| DCO mode |Default |
HE] FLL k. factor |1536 >

|«'| FLL output clock freq [MHz] |50 331648
- E Low speed mode |Disabled jo)|
-[E| Slow speed mode Disabled jo|

Figura 5.2 Parametros de configuracién del CPU.

La configuracion mostrada en la figura 5.2 permite obtener la méxima frecuencia que puede

generar el ICS. En consecuencia, el ICSOUT y el BUSCLK adquieren una frecuencia de

50.331648 MHz y 25.165824 MHZ respectivamente (para mayor informacion, vea apéndice D).
5.2.1.2.  Configuracion del PDB

En aplicaciones que involucran mediciones eléctricas de corriente alterna, el PDB se vuelve uno

de los periféricos de mayor importancia, ya que permite controlar la frecuencia de muestreo y el

momento exacto en que se realizan las conversiones del ADC con respecto a una sefial de

disparo. Estas caracteristicas ofrecen un amplio control sobre el ADC, e incluso, permite
compensar ciertos fendmenos eléctricos que ocurren durante el proceso de medicion.

Al utilizar transformadores de corriente (un elemento inductivo), se produce un retraso constante
de la sefial de corriente. Este fendmeno puede ser compensado programando un retardo en el
muestreo de la sefial de corriente con respecto a la sefial de voltaje. Esto con la finalidad de
“esperar a la corriente” que estd retrasada con respecto a la onda de voltaje por el efecto
inductivo del TC.

La figura 5.3 muestra la interfaz del bean de inicializacion asi como la configuracion programada
en el PDB para la implementacion del MPI. Se aprecia como los cuatro canales que digitalizan
las sefiales de voltaje (tres fases y un hilo neutro o referencia) se disparan con un retraso de solo
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un ciclo de reloj, mientras que las 3 sefiales de corriente son disparadas cuando el contador del
PDB ha registrado 3000 oscilaciones del BUSCLK. En otras palabras, se obtienen las
conversiones de las sefiales de voltaje y un cierto tiempo despues, se realizan las conversiones
correspondientes de las sefiales de corriente.

Otro parametro importante expresado en la figura 5.3 es el campo identificado como “Interrupt
delay” que modifica el registro “PDB iDELAY” y determina el tiempo de retardo de la
interrupcion asociada al PDB. Esta interrupcion tiene lugar cuando se han presentado 5000
oscilaciones del BUSCLK; es decir, después de que se han realizado todas las conversiones de
las sefiales analdgicas pero antes de que el PDB alcance su valor maximo programado de 6554
oscilaciones, como se aprecia en el campo identificado como “Modulos”. Este Ultimo valor es
calculado en el apéndice D, considerando la frecuencia del BUSCLK vy la cantidad de muestras
por cada ciclo eléctrico de 60 Hz.

Cuando el PDB contabiliza las 6554 oscilaciones, este se reinicia y vuelve a disparar
ciclicamente las conversiones antes mencionadas y a generar sus respectivas interrupciones. Este
comportamiento repetitivo permite también controlar la frecuencia de muestreo del medidor
modificando el parametro “Modulos”.

5.2.1.3.  Configuracion del ADC

El MCU cuenta con 4 convertidores analdgico-digital identificados como: ADC1, ADC2, ADC3
& ADCA4. Estos se configuraron de forma similar, tomando en cuenta los pardmetros que se
exponen en el apéndice D. La figura 5.4 muestra como introducir estos parametros a la interfaz
del “bean” de inicializacion de ADC del PE y se sefialan todas las modificaciones que se
realizaron a la configuracion predeterminada.

La configuracion de los cuatro convertidores es idéntica a la mostrada en el figura 5.4, salvo por
los pines de entrada de las sefiales analogicas y algunos pardmetros del ADC4 donde solo se
muestrea el potencial en el hilo neutro. Estas diferencias de configuracion entre un ADC y otro
se aclaran en la tabla 5.1, mostrando el identificador de cada parametro tal y como aparece en la
interfaz de PE y la opcion seleccionada para cada ADC.

Tabla 5.1 Pardmetros de ADC que presentan cambios entre convertidores.

N(_)mbre Convertidor ADC_Input In_put In_put Initial Channel | Differential | Initial Channel | Differential

Asignado Pins Pin 0 Pin 1 Select A Mode A Select B Mode B
Fase 1 ADC 3 2 DADPO | AD4 Channel 0 Enabled Channel 4 Disabled
Fase 2 ADC 1 2 DADP1 | AD5 Channel 1 Enabled Channel 5 Disabled
Fase 3 ADC 2 2 DADP2 | ADG6 Channel 2 Enabled Channel 6 Disabled
Neutro ADC 4 1 AD7 falalal Channel 7 Disabled ADC Disabled Disabled
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Nombre asignade al PDB: | _ || Companert name [Secuenciador
Secuenciador * || Device FDB -
I G| Settings
. Ell Channel 1
Disparos A & B para |EI Trigger A
muestreo de corrente y > H+| Trigger enable Enabled )
voltaje respectivamente o« | Dutput select Dalay & only -
- He | Delay 3000 D
| Delay 119.209 us —*
|2 Trigger B
 a |+ Trigger enable Enabled ]
He| Output select Delay B only =
Fe’| Delay 1 D
— “e'| Delay 0,040 us
El| Channel 2
|3 Trigger A
IS 2o 2 Retardos de disparo para
1«| Qutput select Delay A only = muestreo  de sepﬁalespade
r|+’| Delay 3000 D comriente contabilizado en
| Delay 119.209 us clelos de reloj y
[E Trigger B microsegundos
Retardo de disparo para /| Troger 2 2
muestreo de sefales de : g:ap;tselect 1DelayB_orﬁ,l ;
voltaje contabilizado en
ciclos do reloj _iv| Delay 0.040 us
microsegundos El| Channel 3
|2 Trigger A
«| Trigger enable Enabled j2]
He'| Output select Delay & only L
He'| Delay 000 D
"o Delay 119.209 us —
| Trigger B
H | Trigger enable Enabled o
He'| Dutput select Delay B only -
F e Dalay 1 o
| U Delay 0.040us ]
[El| Channel 4
B Trigger &
El canal 4 solo muestrea el x| Tuoger snefle Snevec 2
canal 4 solo muestrea & 1
potencial en el naulr:‘ : g:!prselect ?w ;
utiliza el mismo rel?rdn que > o[ Delay D030 o
el resto de las sefales de - =
voltsje =] Trigger B
F+ | Trigger enable Dizabled j2)
+| Output select bypassed -
He| Delay 1] o
“v| Delay 0.000 us
E|l;nunter
Habilita contador del P'E_' «| PDB Clock Giate Enabled D [Frecuencia de reloj dividida
Valor  calculado en Al g chvacha by T 4 —_{sobre 1 para mantener la
apéndice D para obtener +'| Counter frequency 25165.8240kHz mdxima frecuencia posible
64 muestras en un ciclo | Modulus BS54 D —
eléctrico de 60 Hz +"| Counter period 261.426 us
| /vllﬁf: m"“ ﬂ"mmme mms % ‘_Fhrdo de la interrupcion
| Intermupt delay 198,682 us PO8 KR
B/ Pins/Signals
Tipo de dispare del FDB:I—» t | Inpuit liigaer select PDB_SWTRIG -
“1+| Input igger select signal
EI] Interrupts
1« | Intermuapt Vpdb
| Priority default hd
«| PDE interupt Enabled j2]
« | ISR name FDE_ISR
Bl Sequence emor Nombres de funciones de
« | Internupt Vpdb_en interrupcion asociadas al
[ + | Priotity default = PDBE
+ | ISR name FDB_ERROR_ISR

Figura 5.3 Parametros de configuracion del PDB.
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Properties | Methods | Events | Comment

Nombre asignado al ADCA1: «| Componert name Fase B |
Eeac B I | Device lapC =l
Bl| Settings | |
- B Clock settings
. 1 I Se selecciona el BUSCLK
./ Input clock select |BusCk ;[F—'mmo seal de reloj
He'| ADC 1 Clock Gate |Enabled 2|
_./_ Prescaler L =l __
H+« | High-speed comversion mode  Enabled _'_'a| Frecuencia de reloj
Habilita la funcién “Tiempo He' | Asynchro clack output Disabled _,-al dividida sol'ilre 1 _para
de Muestreo Largo" vy H | Long sample time yes 9 rofa
establece una duracién de — - ¥ |I‘recuer|cm posible
20 oscilaciones de reloj rv| Long sample time length |20 =l
para cada muestra He'| Frequency |25165.624 kHz
&l ADC timing details IC %
'« | Single conversion time 2 ;262 us
./ Continuous conversion time |1 ; 2300us Se ; °°"ﬂ%l“|r|’“
conversiones sencillas
‘/ HW average S‘I#Bmw para que el ADC finalice
s ecci I ) v HW average continuous conve 31.15 us: 3583 us ‘_runaconwrsiényespereel
r:solunlés: ecclona méxim: -_./_ Conversion mode |Single conversion Qﬂ Slﬂl-l'iﬂl':: dilsparrgui‘hl FDB
disponible 16 bits para F+| Result data farmat |16-bit right =l [para Iniciar la proxima.
mayor precisién F'| Low power mode |Disabled b2,
-+ | Conversion trigger |Hardwate 2.1
H«'| Hardware trigger select |PDEB il Se indica que los disparos
HE Compare Function | del ADC serén realizados
T.-T . fi | por hardware y PE define
il Compare function -Dm ﬂl automdticamente al PDB
| Compare type less than o como el encargado de
| Compare value 0 o] ejecutarlos
+| Range compare |Disabled b2
Hobil \ funge] |+| Second compare value 0 ||
ilita a ncion bandgap |Disabled
“Promedio por Hardware" ./ Intemai llex -D gl
y establece 8 muestras|— » ‘/_ HW average [Enabled oo
para considerarse en el o' HW average length 16 samples =l
calculo. L Volage relerence \VREFHA/REFL
I E F-'int e | lll [se declaran dos pines de
Tt + entrada para este
E ADC Input Pins 2 +|‘-l' convertider (voltaje vy
Se seleccionan los pines] B Input Pin0 Il corriente de la fase B)
de enfrada que atenderd t./ Pin DADP1 =l
este convertidor. «| Pin Signal
B Input Pin1 [
+| Pin ADS =l
« | Pin Signal

EI Intarrupts!DHA
EI Conversion complete

He’| Interrupt Vadcl I
H | Pricrity defa.l =l
EI ADC type 16V1 1l
t ./ Conversion complete & interug Dlsabled Lo
ff' Conversion complete B interug Disabled o)
“¢| ISR name Il
E-I Imtlallzallnn Sa astablace que el canal
Ell ADC type 161 i 1 de este convertidor
|B/AapC part triggered by tuggc 1l (DADP1) sera disparado
Se declara al canal 1 t_, Iritial channel select A Channel 1 || #——{por el canal A del PDB,
{DADP1) como entrada e - asi como el canal 5 de
diferencial para efectuar |+ Differential mods A Enabled o este convertidor (ADS)
medicién de corriente. -2 ADC part triggered by Wiigge Il por el canal B del PDB.
t«llnitialchm*dﬂ Channel 5 ||
¢/ Differential mode B Disabled o
+| Call Init method yes ol

Figura 5.4 Parametros de configuracion del ADCL1.

5.2.1.4.  Configuracion del PRACMP

El objetivo del comparador analdgico de referencia programable (PRACMP) es detectar los
cruces por cero de una de las sefiales de tension como se explica en el apéndice D. Para ello, se
debe definir en la configuracién el tipo de cruces por cero que se desean detectar, los canales que
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debe considerar el comparador, declarar el nombre de la interrupcion, entre otros. La interfaz de
este bean con su respectiva configuracion se muestra a continuacion en la figura 5.5.

Nombre asignado al
PRACMP2: ZCD ACMP

Se seleccionan flancos
de subida para activar el
comparador

Mombre asignado a la
interrupcion asociada al
PRACMP2 tal y como

Empmeslﬂdindslgm\tslgunm\tl

|+ Component name
| Device
8| Settings
|E PRG Settings
B ACMP Settings
- ACMP Mode Selection
-« Intemal bandgap buffer
L+ CMP2 Clock Gate
E| Pins/Signals
"Bl Inputs
| Input Channel 0
| Input Channel 1
| Input Channel 2
| Input Channel 3
| Input Channel 4
_“@| Input Channel 7
- & Dutput
B Interupts
H o | Inbermupt
| Prioiity

ClGIEIEIEE

aparecera en el
programa de eventos

De los canales
habilitados, se define

h 4

v ISR Name

H v | ACMP intermupt

&l Initialization

-|+| Enable PRG

|+ | Enable ACMP

|« | Initial ACMP Positive Input

cual se desempeiiara
como entrada positiva o

negativa

5.2.15.

/| Call Init method

| Initial ACMP Negative Input

ZCD_ACMP

|PRACMP2
|Disabled
|Rising edge
Disabled
Enabled

Channel 2
Channel 3
yes

L«

T

Se inhabilita la seccidn
programable del
periférico ya que el
comparador trabajara
con sefiales externas.

Se hahilita el
camparador analégico

Se habilitan canales de
entrada gue utilizars el

ook | ool K

el L«

e —

9
L
I

9

Figura 5.5 Parametros de configuracion del PRACMP2.

Configuracion del SCI

comparador

Se selecciona el BUSCLK
como senal de reloj

Seccion PRG no incluida
en programa de bajo
nivel mientras que
seccion ACMP si lo esta

Este periférico maneja un namero considerable de parametros, pero la configuracion
predeterminada del bean “AsynchroSerial” es apropiada para establecer comunicacion serial con
el receptor GPS y el modulo de radio XBee. Solo es necesario habilitar el periférico, especificar
los pines que se emplean para comunicarse con cada moédulo y definir los parametros de
comunicacion. Dichos parametros se muestran en la tabla 5.2

Tabla 5.2 Pardmetros de comunicacion asincrona serial requeridos.

Parametro SCIl1 SCI2 SCI3
Baudios Fhx 9600 57600

Bits de datos okl 8 8
Paridad faleled No No

Bit de parada ekl 1 1
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La figura 5.6 muestra la configuracion del modulo SCI2 que sostiene comunicacion con el
receptor GPS. El SCI3 utiliza exactamente la misma configuracion, solo cambia la velocidad de
transmision (ver tabla 5.2) y los pines de comunicacion (receptor: PTCO, transmisor: PTC1).

Properties |Methnd$| Eventsl Qnmmentl

Nombre asignado al SCI2: « | Camponent name GPS_data
GPS_data +| Channel |5CI2 hd Se habilitan Las
B Interrupt service/event |Enabled jo interrupciones
F+| Interupt RxD [Wscids sociadas al 5CI2
o | Interrupt Rl pricrity |iediurn pricrity hd
H« | Interrupt TxD [Wscigty
| Interrupt TxD pricrity |mediurn pricrity hd
|« | Interrupt Error [Wsciden
| Interrupt Error priority |medium priority j
|« | Input buffer size o
r+"| Output buffer size 0
- B| Handshake |
t_ CTS Disabled [2|
RTS |Disabled jo
H| Sethngs |
v | Parity |hohe hd
He | Width 8 bits |
| Stop bit 1 R
— - 2| SCI output mode |Mormal |
Sa habilita el recaptar - El Receiver Enahled ja.

y se declara el pin
asociado

Se habilita transmisor |

t./_ RxD
+| RxD pin signal

[PTBO_RGPIOE_KBIPO_F |

Se configuran los
parametros de
comunicacion que

. - B| Transmitter Enabled
Lt ' P |10 PTB1_RGPIOS_KBITP1 £ v| adoptard el $CI2
- v | TwD pin signal |
H+’| Baud rate |9600 baud | —
-+ | Break signal |Disabled o
|« | Wakeup condition Idle line wakeup ;l
| Transmitter cutput Mot inverted R
| «| Receiver input Mot inverted ;|
v’ | Stop in wait mode |no ja.
|« | Idle line mode |starts after start bit ;|
-+ | Break generation length 10411 bits j
-« | Active edge detection |Dizabled ja
- H| Modulated TX output |Disabled ja
B| Initialization |
':."/. Enabled in init. code |yes o
«’| Events enabled in init. yes jo
= CPU clock/speed selechion |
|+ | High speed mode |This component enabled ¥
|+"| Lowt speed mode | This component disabled ﬁ
+ | Slow speed mode This component disabled ¥
Figura 5.6 Parametros de configuracion del SCI2.
5.2.1.6.  Configuracion del temporizador MTIM1

Este periférico se emplea para proporcionar un tiempo de espera en caso de que el receptor GPS
deje de emitir el pulso por segundo, necesario para obtener mediciones fasoriales sincronizadas.
Para su configuracion, se emplea el bean “TimerInt” en el que solamente es necesario
seleccionar la fuente de interrupcion y el tiempo de la misma como se muestra en la figura 5.7.
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Properties lMethDds] Events] Comment

Nombre asignado al

temporizador MTIMA: d Eumpqngnt name |GPS_PPS_timeout_ISH |
GPS PPS timeout ISR | Peniodic interupt source [MTIb 1 o -
| Counter [MTIk
Bl Interrupt service/event |Enabled
«| Intermupt [/ mkirn
«”| Intermupt priority | mediumn priofity Se especifica el tiempo
| Inkemupt period |1 zec de interrupcion del
«'| Same period in modes |yes jo)| temparizadar
+'| Component uses entire tirner |no o
B Intiahzation [ |
t «"| Enabled in init. code |yes o)
«'| Events enabled in init. |ves ﬁ
B CPU clock/speed selection | |
+'| High speed mode | This component enabled ﬁ
| Low speed mode | This component dizabled
«"| Slow speed mode This component dizabled ¥

Figura 5.7 Parametros de configuracion del temporizador MTIM1.
5.2.1.7.  Configuracién de interrupcién externa
Se emplea para detectar el pulso por segundo que genera el receptor GPS. Se programa

utilizando el bean “ExtInt” como se muestra en la figura 5.8 y se implementa con un pin de alta
velocidad capaz de generar una interrupcion de alta prioridad (PTAO/RGPIO0/IRQ).

— = ti Methods | Events | Comment
Nombre asignadeo al pin ZIoRertes | = l = | = | Se define el pin
de interrupcién externa: «' | Component name GPS_ISR ue recibirs la
GP5_ISR +*| Fin PT&0_RGPIOO_IR -] q interrupcion
| Plin signal | | externa
+| Pull resistor Jpull up |
Se configura la +'| Generate interrupt an falling edge |
interrupeion para que —|_. | Invert interrupt tigger condition 'no ﬁ
detecte cambios de nivel ! ptinog —
de alto a bajo. | Internapt ['¥irg |
+*| Interrupt priority |mediunm priarity ;l
H| Imitialization | |
nabled in init. code yes
Uo| Enabled in init. cod

Figura 5.8 Parametros de configuracion de interrupcion externa.
5.2.1.8.  Configuracion de entradas y salidas de proposito general
Se emplea el bean “BitlO” para configurar todas las entradas y salidas digitales del prototipo. La

figura 5.9 muestra los pardmetros programados para uno de los botones del medidor; sin
embargo, todas las entradas y salidas emplean casi los mismos parametros.

La tabla 5.3 sefiala aquellos parametros que cambian con respecto a los mostrados en la figura
5.9.
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Mombre asignado al pin
de entradalsalida:

PB4

Se indica la funcién que
desempenara el pin
seleccionada. Entrada/

salida

Properties | Methods | Events | Comment

» |+ | Component name PB1

| «'| Pinfor 1/0 |PTE1_PRACMPIP3 ADI -
«’| Pin signal |
| Pull resistor |pull up |
| Dpen drain |push-pull |
«’| Slew rate control for PTET {no j2
«’| Dive strength for PTET |High j2)
«’| Input filter for PTE1 |Disabled 2
| Dirgction | Input |
= Initialization |
t..-‘_lri_ciedim
[« Init. value |
+'| Safe mode |ves
+"| Dplimization for speed j2)

Figura 5.9 Pardmetros de configuracion del componente PB1.

Tabla 5.3 Parametros del resto de los pines GPIO.

Component

name Pin Pull resistor Open drain | Direction
PB1 PTE1 pull-up push-pull Input
PB2 PTE2 pull-up push-pull Input
PB3 PTB6 pull-up push-pull Input
PB4 PTB7 pull-up push-pull Input
LED1 PTAS autoselected pull push-pull Output
LED2 PTAG autoselected pull push-pull Output
LED3 PTE4 autoselected pull open drain Output
LED4 PTES autoselected pull open drain Output

5.2.2. Programa principal

Se define el pin
gue se desea
configurar

El programa principal es la rutina que se ejecuta la mayor parte del tiempo y ocupa la mayor
parte de los recursos de procesamiento del MCU. Maneja varias subrutinas que le permiten:
inicializar el sistema, realizar calculos, monitorizar entradas digitales y analdgicas, controlar
salidas digitales, manejar el LCD, entre otras.

La tabla 5.4 explica brevemente el tipo y propoésito de las variables globales del programa.
Dichas variables estan disponibles para todas las funciones dentro del programa principal y
algunas de ellas también por el programa de eventos.

De forma similar, la tabla 5.5 describe las variables locales del programa principal, las cuales son
utilizadas por la subrutina de mediciones eléctricas.
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Tabla 5.4 Variables globales del programa principal.

Variable Tipo Descripcion y/o finalidad
Variable empleada dentro de la funcién Energy_Calc para
Arreglo de tres . P !
. . almacenar el valor de la sumatoria de energia de un ciclo.
Sum_Energ variables tipo long . iabl i la funcit I
long Esta misma variable es uti |gada por la funcion quer_Ca c
para calcular la potencia activa en el dominio del tiempo.
Se emplea como variable auxiliar para cargar los valores
Arreglo de tres ;
© : ) . guardados en los acumuladores de energia durante la
= Energ variables tipo volatil nicializacio I ich I
= short inicializacion, y para _act_u,a izar dichos acumuladores cada
E que se registre una variacion.
. Bandera de control que indica cuando se ha registrado
EnergyChanged int R P
alguna variacion en los acumuladores de energia.
Variable de control que modifica el estado de las luces
. . LED1, LED2, LED3 y LED4, para simular el movimiento
energy_index int

de un disco de induccion en funcion de la energia
consumida o aportada.

Mediciones
temporales

Arreglo de tres

Conjunto  de  variables donde se  almacenan

Power_time estructuras tipo momentaneamente los resultados de los algoritmos de
Small_power_vec medicién en el dominio del tiempo.
Similar a Power_time pero involucra mas variables. Su
Arreglo de tres —_— = .
Power_freq objetivo es almacenar los resultados de los algoritmos en el

estructuras Power_vec

dominio de la frecuencia.

Sumatoria de
mediciones

Small_Power_Sum

Arreglo de tres
estructuras
Sum_small_power_vec

Acumula la sumatoria de cuatro resultados de todas las
mediciones eléctricas calculadas en el dominio del tiempo.

Power_Sum

Estructura
Sum_power_vec

Acumula la sumatoria de cuatro resultados de todas las
mediciones eléctricas, calculadas en el dominio de la
frecuencia.

Promedio de
mediciones

Small_Average_Power

Arreglo de tres
estructuras
Small_power_vec

Almacena al resultado del promedio de cuatro mediciones
obtenidas con algoritmos en el dominio del tiempo.

Average Power

Arreglo de tres
estructuras Power_vec

Almacena al resultado del promedio de cuatro mediciones
obtenidas con algoritmos en el dominio de la frecuencia.

Arreglo de 32

FFT_Real_Vx . . Parte real del espectro de frecuencia de la sefial de voltaje.
variables tipo short
FET Imag_Vx Arreglo_de 32 PaNrte imaginaria del espectro de frecuencia de alguna de las
E - - variables tipo short sefiales de voltaje.
L Arreglo de 32 Parte real del espectro de frecuencia de alguna de las
FFT_Real_Ix . . ~ .
variables tipo short sefiales de corriente.
Arreglo de 32 Parte imaginaria del espectro de frecuencia de alguna de las
FFT_Imag_Ix . . ~ .
- - variables tipo short sefiales de corriente.
- meter_index eMeter Varlable/de control que determina el tIPO de r_ned|C|on que
o aparecerd en la pantalla del LCD (energia, corriente, etc.).
o
(%2] . .
A ohase_index ePhase Variable de control que determina cual de las fases

aparecera en la pantalla del LCD (Fases A, B 6 C).
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Tabla 5.4 Variables globales del programa principal (continuacion).

Xbee_data Xb Estructura . Datos de salida del modulo de radio.

@B ee_Output_String
é msj_main char Mensaje inicial transmitido por radio cuando arranca el MPI.

. . Almacena la direccién del préximo dato que sera enviado por

ap_msj Apuntador tipo char radio
Arreglo de 128
B Voltage X variables de tipo Buffer de muestras de alguna de las sefiales de voltaje.
g short
o Arreglo de 128
$ Current_X variables de tipo Buffer de muestras de alguna de las sefiales de corriente.
o short
g Variable de control que contabiliza los ciclos eléctricos
© cycle_conter int transcurridos del O al 59 para discernir que medicion sera
= calculada.
S | BUFFER READY int Variable de tipo bandera que |r_1d|ca cuando se han mue_streado,
] - por lo menos, 64 muestras (equivalentes a un ciclo eléctrico).
S . Indica si el MPI se encuentra sincronizado, no sincronizado o en
0 meter_status int o
R espera del pulso por segundo emitido por el receptor GPS.
c k1 int indice del buffer de muestras de corriente.
Y -
3 k2 int Indice del buffer de muestras de voltaje.
@ Al recibir un comando valido a través de las red de radio, esta
€ | command_identifier int variable recibe un valor numerico que identifica el comando
§ recibido.
Ll . . Bandera de control que se hace verdadera cuando se ha recibido
received_command int

un comando valido a través de la red de radio.

Tabla 5.5 Variables locales del programa de mediciones eléctricas.

Variable Tipo Descripcion y/o finalidad
Se emplea como pardmetro de entrada de las funciones de medicion
starting_sample int para indicar la muestra inicial del buffer de muestras para los célculos
de variables eléctricas.
Retiene el valor de la variable cycle_counter, en el instante en que son
current_cycle_conter int completadas 64 muestras, para garantizar que se realicen las mediciones
que corresponden al ciclo en curso.
Retiene el valor de la variable BUFFER_READY en el instante en que
CURRENT_BUFFER int son completadas 64 muestras para garantizar que los calculos se
efectlien con el buffer recién completado.
PBx int Almacena el estado actual de una entrada digital (0 6 1).
PBx_prev_status int Almacena el estado previo de una entrada digital (0 6 1).

El programa principal hace uso de una serie de funciones, en las que estdn programados los
algoritmos de medicion analizados en el capitulo 3. Las funciones de algoritmos de medicién,
son invocadas desde la subrutina de mediciones eléctricas que se encuentra dentro del lazo
infinito del programa principal, como se aprecia en la figura 5.10.
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~ =

Definicidn de
Variables Globales

\ J

!

Definicion de
Variables Locales

" »

v

Codigo de
bajo nivel
i Proccessor Expert )

Inicializacion
LCD

[ Inicializacién de ]
a

cumuladores de energia

Disparo del PDB
(Inicio de mediciones)

for(;;) ) 4————

A A

Subrutina de
Mediciones Eléctricas

| .

Figura 5.10 Diagrama de flujo del programa principal.

5.2.2.1. Inicializacién LCD

La inicializacion y control del LCD se lleva a cabo haciendo uso del software de abstraccion de
hardware del LCD que proporciona el fabricante en [23].

Este software esta contenido en los archivos LCD_HAL.c y LCD_HAL.h gue son incluidos en el
proyecto del programa del medidor. Esto permite utilizar el LCD con solo emplear las funciones
y definiciones que ya se encuentran definidas y listas para usarse dentro del programa de
abstraccion.

Dentro del cédigo de inicializacion, la funcién vinLCD_Init( ) se encarga de inicializar el LCD,
empleando los parametros que estan establecidos en el archivo LCD_HAL.h. Por otro lado, las
funciones vfinLCD_Set_Display( ) y vinLCD_Clear_Display( ) encienden y apagan todos los
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segmentos del LCD para verificar su apropiado funcionamiento. Finalmente, la definicion
_LCD_FREESCALE_ON enciende y mantiene el logo de Freescale en el LCD hasta que se
indique lo contrario.

5.2.2.2. Inicializacion de acumuladores de energia

La energia es el Unico parametro eléctrico cuyo valor es salvado en la memoria del MCU. Una
vez calculada, se adiciona a un acumulador que retiene el total de la energia que ha sido
registrada por el medidor, desde el momento en que fue encendido.

Los acumuladores de energia se implementaron utilizando localidades de memoria del reloj de
tiempo real (IRTC). Estas localidades siguen siendo memoria RAM, pero cuentan con
alimentacion independiente al resto del MCU. Esto permite respaldar la informacion con baterias
de larga duracion y obtener un comportamiento similar al de una memoria no volatil,
aprovechando los recursos disponibles en el IRTC.

El cédigo de inicializacidn designa 6 bytes de la memoria del IRTC (2 bytes para cada fase) para
ser empleadas como acumuladores de energia. También permite borrar la informacion que
contengan los acumuladores, si se presionan los botones PB3 y PB4 inmediatamente después de
un reinicio del MPI. De lo contrario, el programa opera normalmente, asignando los valores
contenidos en los acumuladores, a las variables auxiliares Energ.

La variable Energ tendra ahora una copia de los acumulados de energia y serd modificada por la
funcién Energ_Sum, conforme al consumo de energia que se detecte en el circuito eléctrico bajo
analisis.

Periddicamente, los valores modificados en las variables Energ, actualizan a los acumuladores de
energia para respaldar estos valores en la memoria del IRTC, previendo algun reinicio
inesperado. Las localidades de memoria del IRTC estan definidas en el mapa de memoria del
MCU como StandbyRAM.

En el codigo de inicializacion de los acumuladores, se encuentra la instruccion:
*((short*)&StandbyRAMI0]) = 0; que restablece los acumuladores de energia. También
destaca la linea de codigo Energ[Fase_A] = *((short *)&StandbyRAMI0]); que asigna el valor
de un acumulador a una de las variables Energ.

5.2.2.3.  Subrutina de mediciones eléctricas
Esta subrutina administra el calculo de las diferentes variables eléctricas que puede obtener el

MPI. Invoca las funciones de medicion de energia activa en cada ciclo eléctrico, mientras que el
resto de las mediciones solo se calculan en ciertos ciclos.
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Toda la subrutina de mediciones esté limitada por una condicion “if”, que evita que se ejecuten
los algoritmos de medicidn si no se han obtenido 64 muestras de las 7 sefiales analdgicas de
interés (voltaje y corriente de las fases A, B y C y voltaje en el neutro). Para administrar las
funciones de medicién, se utiliza una instruccion “switch” que limita la ejecucion de cada una de
estas funciones a solo ciertos ciclos, de los 60 disponibles en un segundo. Estas condiciones,
junto con una apropiada frecuencia de muestreo, permiten analizar periodos casi exactos de las
sefales sinusoidales, propiciando una buena precision de los algoritmos. La figura 5.11 muestra
el diagrama de flujo de esta subrutina.

Inicio

No Si

L 4

[Calcula energia activa

enfases A,ByC

Switch{cycle_counter)

O==cycle_counter<=59 default

Otras mediciones y
procesos de control

h A

”l
-

. A

Figura 5.11 Diagrama de flujo de subrutina de mediciones eléctricas.

De igual forma, los procesos de control que ejecuta el MCU, se encuentran programados en la
subrutina de mediciones eléctricas y también estdn condicionados por la misma instruccién
“switch”, que también limita la ejecucion de los mismos a solo ciertos ciclos.

La tabla 5.6 muestra, en detalle, las actividades que realiza la subrutina de mediciones eléctricas
en cada ciclo, dentro del bloque identificado como “Otras mediciones y procesos de control” de
la figura 5.11. Dependiendo del valor que tenga la variable cycle _counter, se realiza alguna de
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las actividades sefialadas en la tabla 5.6. Una vez que han sido analizados los 60 ciclos eléctricos
presentes en un segundo, el programa reinicia la cuenta y realiza de manera repetitiva el mismo
conjunto de mediciones y acciones de control.

Tabla 5.6 Actividades por ciclo de la subrutina de mediciones.

Ciclo | Fase Actividad Ciclo | Fase Actividad

0 A FFT Voltaje | FFT Corriente | 30 A FFT Voltaje | FFT Corriente
1 A ADT ADF 31 A ADT ADF

2 B FFT Voltaje | FFT Corriente | 32 B FFT Voltaje | FFT Corriente
3 B ADT ADF 33 B ADT ADF

4 C FFT Voltaje | FFT Corriente | 34 C FFT Voltaje | FFT Corriente
5 C ADT ADF 35 C ADT ADF

6 Supervisa entradas GP1O (botones) 36 Supervisa entradas GPIO (botones)

7 A FFT Voltaje | FFT Corriente | 37 A FFT Voltaje | FFT Corriente
8 A ADT ADF 38 A ADT ADF

9 B FFT Voltaje | FFT Corriente | 39 B FFT Voltaje | FFT Corriente
10 B ADT ADF 40 B ADT ADF

11 C FFT Voltaje | FFT Corriente | 41 C FFT Voltaje | FFT Corriente
12 C ADT ADF 42 C ADT ADF

13 Supervisa entradas GPIO (botones) 43 Supervisa entradas GP1O (botones)
14 A FFT Voltaje | FFT Corriente | 44 A FFT Voltaje | FFT Corriente
15 A ADT ADF 45 A ADT ADF

16 B FFT Voltaje | FFT Corriente | 46 B FFT Voltaje | FFT Corriente
17 B ADT ADF 47 B ADT ADF

18 C FFT Voltaje | FFT Corriente | 48 C FFT Voltaje | FFT Corriente
19 C ADT ADF 49 C ADT ADF

20 Supervisa entradas GP1O (botones) 50 Supervisa entradas GP1O (botones)
21 A FFT Voltaje | FFT Corriente | 51 A FFT Voltaje | FFT Corriente
22 A ADT ADF 52 A ADT ADF

23 B FFT Voltaje | FFT Corriente | 53 B FFT Voltaje | FFT Corriente
24 B ADT ADF 54 B ADT ADF

25 C FFT Voltaje | FFT Corriente | 55 C FFT Voltaje | FFT Corriente
26 C ADT ADF 56 C ADT ADF

27 Promedia mediciones & actualiza LCD 57 Promedia mediciones & actualiza LCD
28 zeros() 58 | Prepara datos de salida (si se requiere)
29 zeros( ) & frecuencia 59 Envia datos por radio & reinicia ciclo

Como se aprecia en la tabla 5.6, durante el ciclo identificado como 0, se calcula la FFT para
obtener los espectros de frecuencia de la sefial de voltaje y corriente de la fase A. Mientras tanto,
en el ciclo 1, se ejecutan los Algoritmos en el Dominio del Tiempo (ADT) y los Algoritmos en el
Dominio de la Frecuencia (ADF). EI ADF utiliza los espectros de voltaje y corriente obtenidos
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en el ciclo anterior (0) por la FFT, como base para todos sus célculos; mientras que el ADT,
emplea directamente el buffer de muestras del ciclo 1. De esta forma, aunque ambos algoritmos
se ejecutan en el mismo ciclo, el ADF trabaja con los espectros obtenidos en el ciclo anterior y el
ADT utiliza las muestras recién obtenidas por el ADC.

De manera similar, el mismo procedimiento se repite en los ciclos siguientes, pero para las fases
B y C. En consecuencia, desde el ciclo 0 al 26, se habran calculado cuatro mediciones de todas
las variables eléctricas para las tres fases (ver tabla 5.6). Esto permite calcular el promedio de
dichas mediciones en el ciclo 27 e inmediatamente después refrescar el LCD con el valor
calculado. Este mismo procedimiento se repite entre los ciclos 30 y 56, se calcula el promedio de
las mediciones en el ciclo 57 y se actualiza nuevamente el LCD.

Durante los ciclos 28 y 29 se invoca la funcidn zeros( ), que estima en que muestra ocurre un
cruce por cero en la sefial de voltaje de la fase A. Conociendo la ubicacion del cruce por cero en
estos dos ciclos consecutivos (28 y 29), se aplica el algoritmo descrito en la seccién 3.3.8 para
determinar la frecuencia del sistema de potencia.

Por otra parte, durante el ciclo 58 se prepara la informacion que haya sido solicitada a través de
la red de radio, y en el ciclo 59 se inicia la transmisién de la misma. Por Gltimo, en los ciclos 6,
13, 20, 36, 43 y 50 se supervisan las entradas digitales identificadas con las locaciones SW1,
SW2, SW3y SW4 de la tarjeta DEMOEM, para interaccion del usuario con el MPI.

El programa principal se ejecuta la mayor parte del tiempo; sin embargo, constantemente se
alterna con el programa de eventos para atender alguna interrupcion, como se aprecia en el
diagrama de actividades de la figura 5.12. Tanto el programa principal, como el de eventos, son
parte del programa de mediciones eléctricas del MPI.
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Figura 5.12 Diagrama de actividades del programa de mediciones eléctricas.
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5.2.3. Funciones de céalculos auxiliares

Estas funciones forman parte de los procesos que se realizan dentro de la subrutina de
mediciones eléctricas, sin embargo, no son propiamente algoritmos de medicion de variables
eléctricas. Las dos primeras funciones que se exponen a continuacion, permiten calcular
rapidamente la raiz cuadrada de un niumero de 32 bits. Por otro lado, la tercera funcién, permite
acceder a la memoria RAM del IRTC para cargar o actualizar las variables que fungen como
contadores de energia.

5.2.3.1.  Valor inicial para raiz cuadrada

El algoritmo que utiliza la funcidon de valor inicial, es capaz de obtener raices exactas de niUmeros
que sean potencias de dos (2"), pero no asf, para cualquier otro valor. Esta funcién tiene como
finalidad calcular una primera aproximacion para la funcion de la raiz cuadrada que se analiza en
la seccion 5.2.3.2.

El prototipo de la funcién de valor inicial es:
unsigned long ASM_FF1(unsigned long A);

La funcion ASM_FF1 utiliza la instruccién de lenguaje ensamblador ff1 para analizar el registro
del parametro de entrada, como se aprecia en el diagrama de flujo de la figura 5.13. La
instruccion ff1 inicia por el bit mas significativo (MSB), hasta ubicar el primer bit acertado; es
decir, la posicion del primer uno del pardmetro de entrada, expresado en binario, con respecto al
MSB.

Basandose en la respuesta que arroje la instruccion ffl; el resto de la subrutina modifica este
resultado y obtiene la posicion del primer uno, pero ahora, con respecto al bit menos
significativo (LSB) y la utiliza para efectuar la siguiente potencia:

xo = 2¢°/2) (5.1)

Donde: Xo= Vvalor inicial.
P = posicion del primer uno del pardmetro de entrada en binario con respecto al
bit menos significativo.

Finalmente, la funcién devuelve el resultado de la ecuacién 5.1. En todo el procedimiento, no se
utilizan variables locales; solo se emplea el parametro de entrada “A”, definido como una
variable no signada de 32 bits. Este pardmetro se utiliza para recibir el dato de entrada, y ejecutar
el procedimiento anterior.
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Encuentra la posicién
del primer uno del
parametro de entrada
expresado en binario
con respecto al M5B

l Inicio '
Modifica el resultado ,"/
de ff1 para obtener la ff1.1d0 |~
posicion del primer

uno respecto al LSB,
lo divide entre dos y| ~ v

lo asigna a la variable e
del pardmetro de ""[ A= (32-A)>>1 ]

entrada
k.
Calcula 2°A y
A = (unsigned long)1<<A | —-{nuevamente asigna el
resultado en A

h

return(A)

Figura 5.13 Diagrama de flujo de la funcién de valor inicial ASM_FF1.
5.2.3.2. Raiz cuadrada
La subrutina de raiz cuadrada consiste en un proceso iterativo que calcula raices de nimeros
enteros positivos. Esta funcidn opera en forma conjunta con la funcién de valor inicial que le
proporciona una primera aproximacion. Esto permite que el algoritmo converja rapidamente,

empleando menos iteraciones y cumpliendo con una exactitud determinada. Considerando que se
cuenta con una primera aproximacion tal que:

xo ~ Y (5.2)

Entonces, es posible utilizar un algoritmo iterativo, basado en la siguiente expresion:

y
Xn + /xn

El prototipo de la funcidn de raiz cuadrada es:
unsigned short SquareRoot(unsigned long A);

Las variables locales que utiliza la funcion SquareRoot( ) se explican brevemente en la tabla 5.7
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Tabla 5.7 Variables locales de la funcidn SquareRoot( ).

Variable Tipo Descripcion y/o finalidad
Y unsigned long | Parametro de entrada.
j unsigned short | indice de ciclo.

Se le asigna la primera iteracion que obtiene la funcion de valor inicial y el

X0 unsigned lon . . . . ;
g 9 | resultado de las iteraciones previas durante los ciclos de célculo.

X1 unsigned long | Se le asigna el resultado de la iteracion en curso.

Finalmente, el diagrama de flujo de la funcién se ilustra en la figura 5.14

Llama funcion de valor Inicio
inicial ¥ obtiene
primera aproximacién | ™.

.

~
S i

\‘[xo = ASM_FF1(Y) ]

¥
Condicién de — -
precisién. Evalia la _< for (j=0; j<MAX_INT; j++) >-1—

variacion entre . .
iteraciones ™ v Calcula iteracién
Y
consecutivas. ~ _ _+-——-{empleando
~ [m = [ X0 + (Y/X0)]/2 ]ﬂrf ecuacién 5.3
N

Figura 5.14 Diagrama de flujo de la funcion SquareRoot( ).
5.2.3.3.  Proteccion de memoria del IRTC
Las localidades de memoria del IRTC donde se almacenan los acumuladores de energia son
localidades restringidas que requieren un procedimiento especial para ser modificadas. Las dos
funciones que se describen en esta seccion, habilitan y deshabilitan esta restriccion.

Los prototipos de estas funciones son:

void RTC_WP_Disable(void);
void RTC_WP_Enable(void);
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Estas funciones no utilizan ninguna variable local, solo modifican el registro IRTC_CTRL,
introduciendo valores especificos para activar o desactivar la proteccion.

La funcion RTC_WP_Disable( ) consta solamente de una condicién if, que analiza el estado del
registro IRTC_STATUS_WPE para verificar si la proteccion esta activada. Si lo estd, se ejecuta
el siguiente codigo:

IRTC_CTRL =0;
IRTC_CTRL =1;
IRTC_CTRL = 3;
IRTC_CTRL = 2;

Por otro lado, la funcion RTC_WP_Enable( ) solamente ejecuta la siguiente linea de codigo
para reactivar la proteccién de la memoria del IRTC.

IRTC_CTRL |= 0x02;
5.2.4. Funciones de algoritmos de medicion en el dominio del tiempo
En esta seccion, se explican las funciones del programa principal que implementan los
algoritmos de medicion en el dominio del tiempo. Se presenta el prototipo de cada funcion, se
describen sus variables locales y se analiza el diagrama de flujo de la misma.
5.2.4.1.  Calculo de Valores Eficaces
Esta funcion se basa en la ecuacion 3.19 que permite determinar valores eficaces de sefiales en
tiempo discreto. El célculo del valor eficaz o valor RMS, se obtiene ejecutando la funcién
definida con el prototipo:
unsigned short RMS_calc(short * data);

Para implementar dicha ecuacion en el MCU, primero se calcula la sumatoria de cuadrados,
programando un lazo que efectle la multiplicacion de cada una de las muestras del buffer de

datos por si mismas y acumule los resultados en la variable Sum.

El resultado de la sumatoria se divide entre el nUmero de muestras consideradas; finalmente, se
obtiene la raiz cuadrada del resultado invocando la funcion SquareRoot( ).

La funcion RMS_calc( ) maneja un parametro de entrada y dos variables locales. EI nombre,
tipo y finalidad de estas variables se resumen en la tabla 5.8.
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Tabla 5.8 Variables locales de la funcién RMS_calc().
Variable Tipo Descripcion y/o finalidad

Pardmetro de entrada que recibe la direccion del primer dato del buffer de

data short *
muestras.

i unsigned short | indice de ciclo.

long long (64 | Almacena el resultado de todas las operaciones que se realizan en la
bits) funcidn incluyendo la sumatoria de cuadrados.

Sum

Por ultimo, el diagrama de flujo de esta funcion se muestra en la figura 5.15

@ Bucle “for"

empleado para
|obtener sumatoria

—<for (=0; i<N-1; i++) > «+—— -7 |de cuadrados
-

~
#

b A o

[Sum+=data[i]*data[i] J

Obtiene la raiz
Divide la sumatoria cuadrada ¥
final entre el nidmero--———-———— Sum/=N ,///|;traga rasultado
de muestras del buffer e
¥ P

[ Return { ¥(Sum) } ]

Figura 5.15 Diagrama de flujo de la funcion RMS_calc().
5.2.4.2. Energia Activa
El MPI es un medidor de cuatro cuadrantes, capaz de registrar consumo o0 generacion de energia
con cualquier tipo de carga. La funcion de calculo energia activa se basa en la ecuacion 3.12 que

permite obtener esta variable, a partir de un par de sefiales discretas de voltaje y corriente en un
circuito eléctrico dado. El prototipo de la funcion en cuestion es el siguiente:

void Energy_ Calc(short *V, short *1, Power_vec *Out);

Utiliza tres parametros de entrada y tres variables locales para efectuar sus procedimientos.
Dichas variables son descritas en la tabla 5.9.

125



Capitulo 5

Tabla 5.9 Variables locales de la funcién Energy_Calc().

Variable Tipo Descripcion y/o finalidad
v short * Parametro de entrada que recibe la direccién del primer dato del buffer de
muestras de voltaje.
| short * Parametro de entrada que recibe la direccién del primer dato del buffer de
muestras de corriente.
ouT Power vec * Pardmetro de entrada que recibe la direccion de la localidad de memoria

de la estructura de mediciones donde se asignara el resultado.

i unsigned short

indice de ciclo.

tempV short *

Variable auxiliar en la que se copia la direccién del pardmetro de entrada
de voltaje y se utiliza durante la multiplicacién de muestras.

templ short *

Variable auxiliar en la que se copia la direccién del pardmetro de entrada
de corriente y se utiliza durante la multiplicacion de muestras.

Esta funcion se encarga de multiplicar la primera muestra del buffer de voltaje, con la primera
muestra del buffer de corriente y acumula el resultado en la variable global de 64 bits
Sum_Energ. Este proceso se repite para la segunda muestra de ambos buffers y asi
sucesivamente hasta multiplicar las N muestras de ambos buffers. Posteriormente, la sumatoria
total de estas multiplicaciones se adiciona a un acumulador que forma parte de alguna de las
estructuras de medicion Power[x], como se aprecia en el diagrama de flujo de la funcion
mostrado en la figura 5.16.

En esta misma
instruccion se realizan
varias acciones:

¢ La multiplicacion
de los valores en
almacenados en
las localidades
que apuntan
tempV y templ.

¢ Se incrementa el
apuntador para

realizar la
siguiente
multiplicacion.

¢ Se adiciona el
resultade a la
variable global
Sum_Energ.

for( i=0; i<N-1; i++)

'

Bucle “for” se ejecuta
N veces dependiendo
del namero de
muestras del buffer.

=1 Sum_Energ+={"tempV++} * {*templ++)

v

[ Out-=Act_Eng+=Sum_Energ }

Asigna el resultado a
la variable de energia
dentro de la estructura

Figura 5.16 Diagrama de flujo de la funcién Energy_Calc().

Power[x].
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5.2.4.3.  Sumatoria Total de Energia

Una vez que se ha obtenido la energia activa en un ciclo eléctrico, es necesario adicionar este
valor a un acumulador que retenga la totalidad del consumo en memoria no volatil. Para ello, se
emplea la funcion de sumatoria de energia que se define con el siguiente prototipo:

void EnergySum(Power_vec* In, volatile short* Out, int phase);

Mientras que la funcion de calculo de energia activa Energy_Calc( ) obtiene la energia promedio
dentro de un ciclo eléctrico, la funcidn de sumatoria de energia EnergySum( ) detecta si por lo
menos uno de los valores de energia, dentro de alguna de las estructuras de medicién, presenta
una variacion superior al valor definido como “one_kw_h". De ser asi, dicho valor se transfiere a
la variable global Energ[x] por medio del parametro de entrada “Out”. Posteriormente, el nuevo
valor se respalda en una localidad de memoria RAM dentro del IRTC. La figura 5.17 muestra el
diagrama de flujo de la funcion EnergySum().

Verifica si el
acumulado de energia
dentro de alguna de
las estructuras de
medicion es mayor o

Si la variacion en la I \ :Lef:‘nt:;ién ?;:':a kw Il-na
i e T
bresenta en la fase que y o Cvator Cdola
se muestra en _e_l LCD, estructura y se
2::::;:?& | :;?SEL?LE?Z: modifica la variable

P . auxiliar Energ[x] a
a través de la variable través del parametro
de control

) de entrada OUT
energy_index

simulando el giro de un
disco de induccion
hacia la derecha o
izquierda en caso de
consumo o aportacion
de energia
respectivamente

[Act_E ng -= one_Kw_h]

h
F

fin

Figura 5.17 Diagrama de flujo de la funcién EnergySum().
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Las variables Energ[x] se utilizan como puente entre la funcién EnergySum( ) y las localidades
de memoria del IRTC. Para transferir esta informacion, se emplean las funciones descritas en la
seccion 5.2.3.3. La funcion EnergySum( ) no maneja variables locales, solo utiliza sus
pardmetros de entrada y algunas variables globales en sus procedimientos.

5.2.4.4. Triangulo de Potencia

La funcion que se describe en esta seccion, se encarga de obtener la potencia activa, reactiva,
aparente y el factor de potencia empleando los resultados de las funciones de energia activa y
valor RMS. Ademas, asigna todos estos calculos a la respectiva estructura de mediciones,
incluyendo los valores eficaces de voltaje y corriente. El prototipo de dicha funcion es:

void Power_Calc(short *V, short *1, Power_vec *Out);

Esta subrutina solo ejecuta operaciones sencillas, basadas en las ecuaciones 3.16, 3.20, 3.22, 3.26
analizadas previamente. Esta funcion utiliza solo una variable local para hacer el calculo de
potencia reactiva en dos instrucciones. El diagrama de flujo de esta funcion se aprecia en la
figura 5.18.

Inicio

[Out-r Act_Pwr= Sum_Energ.l'N} — — — — —<Potencia Activa
¥ Llama funcion de valor
(ﬂut—arvrms =Hl||5_caln{'lﬂ} —————— eficaz con la direccidn

del buffer de voltaje

A Llama funcién de valor
( Out->Irms = RMS_cale(l) } —————— eficaz con la direccién
del buffer de corriente

X Potencia aparente
[On.rt-r-Apr_Pwr = Out->Vrms * Out-a-lrms} — ——empleando valores
eficaces

Si la potencia aparente

s
~_ es menor que la
! No ~~__ |activa, corrige
¥ ~ ~resultados. De lo
Apr_Pwr = Act_Pwr
Out->Pwr_fet =1 [u po P ot ACt Pwrl At PN o contrario, calcula fp y
React_Pwr =0 ->React_Pwr = WApr_ - Act_Pwr'2) potencia reactiva

[ normalmente.

fin

Figura 5.18 Diagrama de flujo de la funcion Power_Calc().
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Préacticamente, la funcién realiza todas sus actividades Unicamente con sus parametros de
entrada, los cuales son similares en nombre, tipo y funciones a los de la funcion Energy_Calc( )
mostradas en la tabla 5.9.

5.2.45. Frecuencia

La medicion de frecuencia esta basada en el algoritmo de deteccidn de cruce por cero que fue
descrito en la seccién 3.3.8. Para ello, se emplea la ecuacion 3.34 que permite determinar la
frecuencia de la sefial analizada, en funcion de la frecuencia de muestreo y la cantidad de
muestras entre dos cruces por cero de dos ciclos eléctricos consecutivos. Dicha ecuacién puede
implementarse facilmente en una sola linea de cddigo; sin embargo, la complejidad de este
algoritmo radica en ubicar entre que muestras se encuentran los cruces por cero y efectuar una
interpolacion lineal para aproximar la ubicacion exacta del cruce.

Algunas de las actividades descritas en el parrafo anterior son efectuadas por la funcién
identificada con el siguiente prototipo:

int zeros(short *Signal)
La funcion zeros( ) se encarga de estimar la posicion exacta de los cruces por cero con pendiente
negativa de dos ciclos consecutivos. Con esta informacion, se calcula la frecuencia de la sefial

analizada implementando la ecuacion 3.34, en la subrutina de mediciones eléctricas.

Las variables locales que maneja la funcion zeros( ) se presentan en la tabla 5.10, mientras que el
diagrama de flujo de la misma funcion se aprecia en la figura 5.19.

Tabla 5.10 Variables locales de la funcién zeros( ).

Variable Tipo Descripcion y/o finalidad
Signal short* Pardmetro de entrada que recibe la direccion de la primera localidad de memoria
g del buffer de muestras de la sefial de voltaje de la fase A.
pl short* Recibe la copia de la direccion del pardmetro de entrada Signal, que sera utilizada
para los procesos internos de la funcion.
S1yS2 short Estas variables reciben valores consecutivos del buffer de muestras y son
comparadas contra cero para detectar los cruces por este valor.
m int Se desempefia como indice de ciclo y para ubicar la posicion del cruce por cero.
X int Determina en que localidad del arreglo Tdif se almacenara la ubicacion del primer
cruce por cero que detecte la funcion.
start int Indica la muestra inicial del rango de muestras en que la funcion buscara los
Cruces por cero.
finish int Indica la muestra final del rango de muestras en que la funcién buscara los cruces
por cero.
Zero int Contabiliza la cantidad de ceros encontrados en el buffer.
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Meodifica variables locales en
funcién de la seccién del
huffer de muestras que se
vaya a analizar

finish=62
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Figura 5.19 Diagrama de flujo de funcién zeros( ).

i

Contabiliza todos los ceros
encontrados y entrega dicho
valor como resultado
mientras que la posicion del
primer cero se asigna a la

variable global Tdif
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Finalmente, el valor de la frecuencia se obtiene con la siguiente instruccion:
Freq=(dword)((BusCIk/((Tdif[2]*PDBMOD)>>10)));

En la expresion anterior, el resultado de la division entre el BusCIk y el registro PDBMOD es la
frecuencia de muestreo, mientras que Tdif contiene la cantidad de muestras entre cruces.
Finalmente, se rota a la derecha diez veces para eliminar el escalamiento del resultado.

5.2.5. Funciones de algoritmos de medicion en el dominio de la frecuencia

A continuacion se describen las funciones de la subrutina de mediciones eléctricas que
implementan los algoritmos en el dominio de la frecuencia.

5.2.5.1.  Calculo de espectro de frecuencia

El primer paso de los algoritmos en el dominio de la frecuencia, es obtener el espectro de
frecuencia de la sefial de interés. Para ello, se implementa la transformada rapida de Fourier con
la funcién identificada con el prototipo:

void FFT(short *Signal, short *Real_Out, short *Imag_Out);

Esta funcion utiliza seis lazos recursivos; el primero de ellos se encarga de copiar los datos del
buffer de muestras original (alguna de las sefiales de voltaje o corriente) a un arreglo local.
Posteriormente, dichas muestras son reordenadas por el segundo lazo con la técnica de bit
inverso (como se explico en la seccién 3.2.2.1). Otros tres lazos estan anidados e implementan
las operaciones de mariposa (descritas en la seccion 3.2.2.3). El sexto y ultimo lazo, copia los
datos obtenidos a los arreglos de resultados. El espectro de frecuencia es expresado por dos
arreglos que representan las componentes rectangulares del mismo (parte real y parte
imaginaria). La tabla 5.11 enlista los parametros de entrada y las variables locales de la funcion
FFT( ), mientras que la figura 5.20a y 5.20b muestran el algoritmo de reordenamiento por bit
inverso y el algoritmos de operaciones de mariposa, respectivamente.

5.2.5.2.  Valores eficaces en el dominio de la frecuencia
Para llevar a cabo el calculo de valores eficaces en el dominio de la frecuencia, se implementa la
ecuacion 3.35, haciendo uso del espectro obtenido por la funcion FFT( ). La funcion de valores

eficaces en el dominio de la frecuencia esta definida por el prototipo:

short RMS_FFT(short *Signal_Real, short *Signal_Imag)
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La funcion RMS_FFT maneja dos parametros de entrada y varias variables locales que son
detalladas en la tabla 5.12, mientras que la figura 5.21 muestra el diagrama de flujo de dicha
funcion.

Tabla 5.11 Variables locales de la funcién FFT().
Variable Tipo Descripcion y/o finalidad
Parametro de entrada donde se indica la direccion de la

H *
Signal short primera localidad del buffer de muestras a analizar.
Real Out short * Direccion del buffer de salida donde se almacena la parte
- real del espectro de frecuencia.
Imag Out short * Direccion del buffer de salida donde se almacena la parte
g9 imaginaria del espectro de frecuencia.
i int Variable auxiliar empleada como indice de ciclo para

diferentes lazos "for" dentro de la funcion.

indice de ciclo que determina los elementos del arreglo de
ip int muestras que seran utilizados durante cada etapa de
operaciones de mariposa.

Variable auxiliar empleada como indice de ciclo para

] int diferentes lazos "for" dentro de la funcion.
. Variable auxiliar empleada como indice de ciclo para
k int - e i
diferentes lazos "for" dentro de la funcién.
| int indice de ciclo que contabiliza el nimero de etapas de
operaciones de mariposas realizadas.
n int indice de las tablas de tabulaciones de las funciones seno y
coseno.
NM1 int Namero de muestras menos 1.
ND2 int NUmero de muestras entre 2.
LE int Adquiere el valor de 2”1 (ele).
LE2 int Adquiere el valor de LE entre 2.
Recibe el valor de uno de los elementos de la tabla de la
UR int funcion coseno, que sera utilizado en la préxima iteracion de
las operaciones de mariposa.
ul int Mismo objetivo que UR, pero recibe un valor de la tabla de

la funcién seno.

Variable de tipo apuntador donde se copia la direccion del
pl short * buffer de muestras. Esta copia es manipulada para diferentes
procesos dentro de la funcién.

Recibe la copia del buffer de muestras original pero
reordenado por la técnica de bit invertido.

Almacena la parte real de las operaciones de mariposas para
TR long long | después ser adicionado a la respectiva localidad del arreglo
de resultados.

aux_reduced_buffer short[64]

Mismo objetivo que TR pero recibe la parte imaginaria de

Tl long long las operaciones de mariposa.
lon Arreglo de variables de 64 bits donde se almacenan los
FFT_Real lon [g 4] resultados obtenidos por cada etapa del algoritmo, asi como
g la parte real del resultado final una vez concluida la funcion.
FET Imag long Mismo objetivo que FFT_Real pero almacena la parte

long[64] imaginaria del resultado.
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Inicio
r
NM1=SAMPLE_FOR_FFT-1; P .
[ ND2=SAMPLE_FOR_FFT>>1; ] ———————— 4:2:;;':“ variables
j=MDZ; pi1=Signal;
!
L —< for(i=0; i<=SAMPLE_FOR_FFT; i++) >4_
Utiliza la direccion del
buffer de muestras l
para obtener una
copia completa dell aux_reduced_buffer[i]="p1;
mismo pero en un pl1+=N_SAMPLES/SAMPLE_FOR_FFT;
arreglo auxiliar
definide  localmente | -
dentro de la funcién | Copia el primer valor
del buffer de muestras
[FFT_Rea|[01=aux_raducad_hufrar[nl: _____ auxflar @ 1 arregio
FFT_Imagl0]=0; “FFT_Real” e inicializa
la primera localidad
r del “FFT_lmag™
Asigna 1os valores dei —< for(i=0; i<=SAMPLE_FOR_FFT; i++) >+
buffer de muestras
auxiliar al amreglo
“FFT_Real” conforme| | [FFT_ReaI[i]=aux_rad ucad_bufraru];]
a los indices “i" y “|" e FFT_Imag[i]=0;
inicializa las
localidades del arregle
“FFT_lmag”

Esta subrutina permite
medificar los indices
"i” y iijll ua tﬂl fDI‘I‘I"Ia
que las  muestras
contenidas en el
buffer auxiliar sean
transferidas al arreglo
FFT_Real pero
recrdenadas con la
técnica de hit invertide

Figura 5.20a Diagrama de flujo del algoritmo de reordenamiento por bit invertido de la funcién FFT().

133



Capitulo 5

Lazo de etapas de la
Transformada Rapida
de Fourier

Lazo de subetapasﬁ
la Transformada
Rapida de Fourier

Modifica el indice “ip"”
en funcion del indice
del lazo de
operaciones de
mariposa para realizar
los
cédlculos entre

localidades de

arreglos FFT_Real

las
los

¥

respectivos|

-

*< for(I=1; I<=FAC_SAMPLE_FOR_FFT; |++} >¢*

—

[

——

—

H for(j=1; j<=LE2; j++) >17

LE=(0x01<<l); LE2=LE/2;
UR=32768; UI=0; n=0;

!

%far[h]d; i<=NM1; i+=LE) ><7

P

FFT_lmag

Concluye operaciones
de mariposa y asigna
el resultado en los
mismos arreglos

Después de concluir
las operaciones de
mariposa, se divide la
primer localidad de los
arreglos FFT_Real y
FFT_Ilmag entre 2 y
posteriormente se
dividen todas las
localidades de ambos
arreglos {incluida
también la primera)
sobre la mitad de
nimero de muestras
de la FFT. Esto implica
que la primer localidad
de los arreglos es
dividida entre N
mientras que el resto

TR=((FFT_Real[ip]*"UR} - (FFT_lmag[ip]*Ul))>>15;
TI=((FFT_Real[ip]"Ul} + (FFT_Imag[ip]"UR))>>15;

}

FFT_Real[ip]= FFT_Real[i] - TR;

FFT_lmag[ip]= FFT_lmagli] - TI;

FFT_Real[i] = FFT_Real[i] + TR;
FFT_Imagl[i] = FFT_Imagli] + TI;

!

|

n+=N_SAMPLES/LE;
UR= (Cos_coef_k_1[n])
Ul= -{Sin_coef_k_1[n]);

solo entre N/2

FFT_Real[0]=FFT_Real[0]>>1;
FFT_Imag[0]=FFT_lmag[0]>>1;

!

FFT_Real[i]=FFT_Real[i]/ND2;
FFT_Imagli]=FFT_Imagl[i}/ND2;

*Real_Out=(short)FFT_Real[i];
*Imag_Out=(short)FFT_Imag([i];

Real_Out++;

Imag_Qut++;

!

I

I

I

I

I

I

I

—< for(i=0; i<=SAMPLE_FOR_FFT; i++) >+ I
I

. I
I

I

I

I

I

Restablece
locales en cada etapa
de la transformacion

variables

Lazo de Operaciones
de Mariposa

u ~| "MARIPOSAS”

T}

Modifica el indice “n
para copiar de las
tablas seno y coseno
los nuevos valores de
“UR" ¥ “ur
correspondientes a la
siguiente iteracion

Finalmente, los
resultados son
copiados a la
direccion del arreglo

destino indicado como
parametro de entrada
de la funcién

Figura 5.20b Diagrama de flujo del algoritmo de operaciones de mariposa de la funcién FFT().

134



Software del Sistema de Medicion

Tabla 5.12 Variables locales de la funcion RMS_FFT().

Variable Tipo Descripcion y/o finalidad
Pardmetro de entrada de tipo apuntador donde se indica la
Signal_Real short * direccion de la parte real del espectro de frecuencia de la

sefial que se desea analizar.
Mismas caracteristicas que Signal_Real pero recibe la

Signal_Imag short * direccion de la parte imaginaria del espectro de la sefial a
analizar.
i int indice del lazo de calculos.

Recibe una copia de la direccién contenida en uno de los

pl short * parametros de entrada para ser modificada por los procesos
internos de la funcion.

p2 short * Mismas caracteristicas que p1l.

Sum long long | Acumula la sumatoria de cuadrados.

Inicializa sumatoria

de cuadrados y carga Sum=0
las direcciones de les| 1=Sianal Real
parametros de entrada P _ dnal_nod
en los apuntadores p2=Signal_Imag
Iﬂcales up111 y up 3

T < for(i=1; i<=((SAMPLE_FOR_FFT>>1)-1); i++}> -—
(sume=CCoreon) + (Coarom } -1 *Cuadeabos.

Incrementa e _ pl++
apuntadores p2++

Divide el

resultado entre

dos para obtener

m —————————————— directamente el

. * valor eficaz al

Entrega como resultado calcular la raiz
la raiz cuadrada de laj————— [Rﬂturn ( SquareRoot(Sum) }] cuadrada

sumatoria

Figura 5.21 Diagrama de flujo de la funcion RMS_FFT().
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5.2.5.3.  Angulos de fase

Esta funcion calcula la magnitud y el angulo de algin vector a partir de sus componentes
rectangulares, y entrega como resultado el &ngulo obtenido. EI prototipo de esta funcion es:

word Phase_Angle(short *Real, short *Imag)

Las variables locales de la funcion Phase_Angle( ) se enlistan en la tabla 5.13.

Tabla 5.13 Variables locales de la funcion Phase_Angle().

Variable Tipo Descripcion y/o finalidad
- Pardmetro de entrada donde se asigna la direccion de la
Real short
parte real del vector.
Imag short * Similar a Real, pero recibe la parte imaginaria del vector.
unsigned | Recibe el valor de la funcién seno evaluada con el cociente
senx N .
short de la parte imaginaria del vector y su magnitud.
i unsigned | 1. jice de ciclo,
short
1 unsigned | Posicion del valor y1, que se obtiene como resultado de la
short blUsqueda del sen(x) en la tabla Sin_coef _K_1.
X2 unssr:g?ted Mismo que x1 pero en funcidn de la posicion de y2.
yl unssi:g?ted Inmediato inferior de sen(x) en la tabla Sin_Coef_k_1.
y2 unssi:gpted Inmediato superior de sen(x) en la tabla Sin_Coef k 1.
MAG unsigned Magnitud del fasor.
short
ANG unsigned Angulo de fase.
short

Para obtener la magnitud y el angulo de fase del vector indicado en las parametros de entrada, la
funcion Phase_Angle() realiza los siguientes pasos:

a) Calcular magnitud del fasor. Se obtiene la magnitud del fasor empleando la expresion:
Mag = v/ Re? + Im? (5.1)
b) Determinar sen(x). Recordando algunos conceptos basicos de trigonometria y

considerando que la amplitud méaxima del arreglo Sin_coef k 1 es de 32767 (formato
Q15), se realiza el siguiente calculo:

) = |32767 x 5.2
sen(x) = Mag (5.2)
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c) Ubicar sen(x) en la tabla. Con el valor calculado en el paso anterior, se realiza una
basqueda en el arreglo Sin_coef k 1 con los primeros 16 valores, para ubicar el
inmediato inferior y superior de sen(x) en el arreglo y asignarlos a las variables y1 y y2
respectivamente. También se considera la posicion de la tabla en la que se localizan estos
dos valores, y se asigna un valor proporcional en grados a las variables x1 y x2 tal que:

360
X1 = axl (53)
_ 360 54
Donde x1= posicion del inmediato inferior de sen(x) en el arreglo Sin_coef k 1

X= posicion del inmediato superior de sen(x) en el arreglo Sin_coef k 1

d) Calcular el angulo de fase por interpolacion lineal. Todas las variables anteriores se
emplean para realizar una interpolacion lineal, utilizando la siguiente ecuacion:

2= xl) (5.5)

x = (sen(x) — )(

() =y P
Cabe mencionar que la ecuacion 5.5 se obtiene de la ecuacion de la recta, despejando la
variable independiente x e igualando la variable dependiente tal que y=sen(x).

e) Corregir angulo de fase. En el paso b) se evalua el valor absoluto de sen(x), esto
permite limitar la bdsqueda del paso c) a solo las primeras 16 muestras de la tabla y
acelerar la estimacion del angulo de fase. Sin embargo, esto provoca resultados erroneos
para cualquier angulo fuera del primer cuadrante del plano cartesiano. Por tal motivo,
después de estimar el angulo de fase, se analizan los parametros de entrada, para
determinar el cuadrante en el que realmente se encuentra el fasor, y corregir el angulo si
es necesario.

f) Asignar resultados. El &ngulo de fase corregido es asignado a su respectiva estructura de
medicion.

La figura 5.22 muestra el diagrama de flujo de la funcién de Phase_Angle( ), mismo que ilustra
el procedimiento que acaba de ser descrito en esta seccion.
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Figura 5.22 Diagrama de flujo de la funcion Phase_Angle().
5.2.5.4.  Distorsion Armdnica Total

Esta funcion permite calcular la Distorsion Armonica Total (THD), utilizando el valor eficaz
total de la sefial bajo analisis y el valor eficaz de la componente fundamental de la misma. El
prototipo de esta funcion es:

word THD_calc(unsigned short Xrms, unsigned short X1)

La funcion THD_calc( ) es bastante sencilla, consta solamente de una condicion “if” que verifica
que los parametros de entrada de la funcion sean distintos de cero y que el valor eficaz total sea
mayor que el valor eficaz fundamental. Si esta condicion se cumple, utiliza sus pardmetros de
entrada para implementar la ecuacion 3.47, y obtener el THD de la sefial bajo analisis.
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5.25.5. Tetraedro de Potencia

En esta funcion se implementan el resto de las ecuaciones expuestas en la seccion 3.4
relacionadas con el célculo de potencia. Esta funcidon se identifica dentro del programa de
mediciones eléctricas por el siguiente prototipo:

void POWER_FFT (short *Voltage_Real, short *VVoltage_Imag, short *Current_Real, short *Current_Imag, Power_vec *Out)

El llamado de la funcion POWER_FFT( ) involucra las direcciones de la parte real y la parte
imaginaria del espectro de frecuencia de la sefial de voltaje, asi como de la sefial de corriente de
la misma fase, para un total de 4 direcciones. La figura 5.23a muestra un diagrama de flujo
simplificado de la funcion POWER_FFT( ), donde se puede apreciar el orden en que se realizan
los célculos de potencia y en qué momento son invocadas las funciones de valores eficaces,
angulo de fase y THD previamente analizadas. Por otro lado, la tabla 5.14 enlista las variables
locales de la funcion POWER_FFT( ), mientras que la figura 5.23b muestra otro diagrama de
flujo que explica en detalle el proceso identificado como “TETRAEDRO DE POTENCIA”,
ubicado dentro de la figura 5.23a. Vale la pena resaltar que todos los célculos que realiza la
funcion POWER_FFT( ) son implementados utilizando las ecuaciones expuestas en la seccion
3.4 de esta tesis.

Tabla 5.14 Variables locales de la funcién Power FFT().
Variable Tipo Descripcion y/o finalidad

Pardmetro de entrada donde se asigna la direccién de la
Voltage_Real short * primera localidad de la parte real del espectro de frecuencia
de la sefial de voltaje.

Misma funcién que Voltage Real, pero recibe la direccion de
la parte imaginaria de la sefial de voltaje.

Pardmetro de entrada donde se asigna la direccion de la
u i i uenci
Current_Real short * rimera localidad de la parte real del espectro de frecuencia

de la sefial de corriente.

Voltage_Imag short *

Misma funcién que Current_Real, pero recibe la direccion de

Current_Imag short * RS o .
- la parte imaginaria de la sefial de corriente.

i int indice de ciclo.
VIr_ptr short * Recibe una copia de la d!reccién contenida_ en Voltage Real
- para realizar los procesos internos de la funcién.

Vi_ptr short * Recibe una copia de la direccion contenida en Voltage_Imag.
Ir_ptr short* | Recibe una copia de la direccion contenida en Current_Real.
li_ptr short * Recibe una copia de la direccion contenida en Current_Imag.

P long Almacena la sumatoria del calculo de potencia activa.
Q long Almacena la sumatoria del calculo de potencia reactiva.
AUx long Utilizada para efectuar calculos que no se pueden realizar en

una sola instruccion.
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Figura 5.23b Diagrama de flujo del proceso Tetraedro de Potencia de la funcion POWER_FFT().
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5.2.6. Programa de eventos

El programa de eventos estd formado por un conjunto de funciones de interrupcion que se
ejecutan solamente cuando sucede alguna situacion en particular. Las diferentes funciones de
interrupcion se identifican con el sufijo ISR (Interrupt Service Request).

A continuacion, se presentan algunos diagramas de flujo y tablas que explican cuando se ejecuta
cada funcion de interrupcién y el objetivo de las mismas. El codigo fuente del programa de
eventos, asi como del programa principal, puede consultarse en el apéndice G.

5.2.6.1. Interrupciones del PDB

A este grupo pertenecen dos funciones vinculadas al Bloque de Retardos Programables (PDB),
definidas como PDB_ISR( ) y PDB_ERROR_ISR( ). La primera funcién es invocada cuando el
contador del PDB alcanza el valor programado en el registro PDBIDLY Yy la segunda cuando se
presenta algun error en este periférico.

Como se describe en el apéndice D, el PDB se encarga de enviar pulsos de disparo al ADC para
que digitalice las sefiales de interés con un determinado orden. La interrupcion del PDB se
configura para que ocurra inmediatamente después de que se ha efectuado una conversién en
todos los canales. En otras palabras, se ejecuta cuando las siete conversiones de las siete sefiales
analogicas (una de cada una) estan listas y se procede a copiar los registros de resultados del
ADC a los buffers de muestras.

La funcién de interrupcion PDB_ISR( ) es “el coraz6n” de todo el programa de mediciones
eléctricas, ya que obtiene los buffers de muestras de todas las sefiales analdgicas que registra el
MPI. No maneja variables locales, pero modifica diversas variables globales como los nueve
buffers de muestras, los indices de muestras “k1” y “k2”, el contador de ciclos “cycle counter” y
la bandera “BUFFER_READY” como se muestra en la figura 5.24.

Se debe considerar que el hardware del medidor digitaliza las sefiales de voltaje y corriente en las
tres lineas vivas de un sistema trifasico, asi como el voltaje en el hilo neutro, para un total de
siete sefiales.

La interrupcion PDB_ISR(') permite generar, a partir de estas siete sefiales, los nueve diferentes
buffers de muestras para almacenar momentaneamente las ondas sinusoidales que seran
analizadas por el programa de mediciones eléctricas.

La tabla 5.15 muestra la forma en que son calculadas cada una de las muestras de los buffers,
considerando el tipo de medicion y el hardware utilizado.
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Figura 5.24 Diagrama de flujo de la funcion de interrupcién del blogue de retardos programables.
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Solo los registros de resultados de las corrientes de linea son copiados directamente al buffer de
muestras, mientras que a los buffers de voltaje se les asigna la diferencia entre dos resultados.

Tabla 5.15 Buffers de muestras y registros involucrados.
Sefial Nombre del buffer Procedimiento
Corriente en A Current_A[128] Copiar el registro ADC3RA
Corriente en B Current_B[128] Copiar el registro ADC1RA
Corrienteen C Current_CJ[128] Copiar el registro ADC2RA

Copiar el resultado de la operacion

Voltaje AN Voltage_A[128] | e registros ADC3RB - ADCARA

Volije BN | Voltage BIIZS] | R i C ARG - ADGIRA
Volije CN | Volige CI1ZE] | ci A S Core - ADGARA.
Volije AB | Voltage ABIZE) | il CUATCaRG - ADCIRG
Voltaje BC Voltage BC[128] Copiar el resultado de la operacion

entre registros ADC1RB - ADC2RB

Copiar el resultado de la operacién

Voltaje CA | Voltage CA[128] | oo\ edistros ADC2RB - ADC3RB

La configuracion del PDB permite obtener 64 muestras por ciclo eléctrico, mientras que los
buffers de muestras tienen 128 localidades cada uno. Esto indica que cada buffer puede
almacenar dos periodos completos de sefial sinusoidal. Por tal motivo, el cddigo de la
interrupcién asigna a la variable BUFFER_READY, el valor de 1 cuando ha registrado 64
muestras, y el valor de 2 cuando completa 128 muestras.

La variable global BUFFER_READY es constantemente analizada por el programa principal,
para determinar si ya esta completa alguna seccion del buffer de muestras e iniciar los calculos
de variables eléctricos de dicha seccion.

Es posible que el PDB presente errores durante la ejecucion del programa. Si esto sucede
constantemente, el periférico dejara de funcionar y detendra todos los procesos de medicion.
Para evitar esta situacion, la funcion de interrupcién PDB_error_ISR( ) es llamada cada que se
presenta un error en este periférico.

El codigo programado en esta funcidn, restablece los registros de error de todos los canales del
PDB, para que continle operando aun cuando se presenten errores aislados. Esta funcion de
interrupcién no maneja ningun tipo de variable y solamente modifica registros internos del PDB.
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5.2.6.2.  Interrupcion del PRACMP2

La funcion de interrupcion asociada al segundo comparador analdgico de referencia programable
(PRACMP2) del MCU es la identificada como ZCD_ISR( ). Esta funcién es invocada cada vez
que el PRACMP?2 detecta que el voltaje de la fase A ha cruzado, con una pendiente negativa, por
una determinada sefial de referencia.

Cuando se presenta este evento, la funcion salva el valor de las variables de control “k2” y
“cycle counter”, y retiene el valor del contador del PDB, presente en el instante del cruce. El
objetivo de este procedimiento es utilizar estos valores para determinar el momento exacto en
que el voltaje de la fase A cruza por el nivel de voltaje de la sefial de referencia (conectada a la
otra terminal del comparador). Se pretende que una funcion, dentro de la subrutina de
mediciones eléctricas, utilice los valores de las variables k2, cycle_counter y el contador del
PDB para determinar la frecuencia del sistema eléctrico.

5.2.6.3.  Interrupcion del IRQ

El pin del MCF51EM256 identificado como IRQ es una entrada rapida de proposito general
(RGPIO) que permite invocar una interrupcion de alta velocidad no enmascarable. La funcion
vinculada a esta interrupcion es identificada con el siguiente prototipo:

void GPS_EXT _ISR_Onlnterrupt(void)

El pin IRQ esta conectado fisicamente al pin que genera el PPS en el recetor GPS. El PPS es
utilizado para sincronizar las mediciones de varios dispositivos con respecto a una misma
referencia de tiempo. Dependiendo del PPS, el MPI puede estar en tres diferentes estados de
operacion, los cuales son: sincronizado, esperando PPS y desincronizado.

Tabla 5.16 Variables globales que modifica la funcion GPS_EXT _ISR().

Variable/Registro Finalidad del Restablecimiento
PDBSC_EN=0 Detiene muestreo de todas las sefales.
k1=4; k2=0 Reinicia indices de buffers de muestras.
BUFFER_READY=NONE | Restablece bandera de buffer de muestras.
PDBSC_EN=1 Rehabilita muestreos.
PDBSC_SWTRIG=1 Dispara muestreo de sefiales analégicas.
cycle_counter=0 Reinicia mediciones.

meter_status=SINCRO Cambia bandera de estado del medidor a sincronizado.

MTIM1SC_TSTP=0 Habilita el temporizador de espera de PPS.

Restablece contador del temporizador de espera de
PPS.

sec=0 Restablece tiempo de espera de PPS.

MTIM1SC_TRST=1
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Cuando se ejecuta la funcion GPS_EXT _ISR( ), se modifica el estado del medidor a
“sincronizado” y se restablecen todas las variables de control y banderas del programa, Este
hecho reinicia todas las mediciones del MPI cuando este se encuentra en estado
“Desincronizado” 6 “Esperando PPS”. La tabla 5.16 muestra las variables globales o registros
que son restablecidos y las consecuencias que conlleva esta operacion.

5.2.6.4. Interrupcion del MTIM1

De acuerdo con los pardmetros de configuracion mostrados en la seccion 5.2.1.6, esta
interrupcion se ejecuta de forma periddica, cada que el modulo temporizador del MCU registra
que ha transcurrido un segundo. Esta funcion de interrupcion se identifica con el siguiente
prototipo:

void T11_OnlInterrupt(void)

Su objetivo es modificar el estado del MPI a “Esperando PPS” o “Desincronizado”, si no se ha
recibido el PPS del receptor GPS, después de tres o cinco segundos respectivamente. El
diagrama de flujo de esta funcién de interrupcidn se muestra en la figura 5.25.
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Figura 5.25 Diagrama de flujo de la funcién TI1_Onlinterrupt( ).

145



Capitulo 5

5.2.6.5. Interrupciones del SCI2

El propdsito de esta funcion de interrupcién es recibir la informacion de posicion y tiempo que
proporciona el receptor GPS. Por medio de la TAS, la segunda interfaz de comunicacion serial
(SCI12) del MCU esté conectada a la interfaz serial del receptor GPS.

Cada puerto SCI maneja por lo menos tres funciones de interrupcion y cada una se ejecuta ante
diferentes situaciones. Estas funciones son: interrupcion por recepcion de datos, interrupcion por
transmision de datos e interrupcion por error en el periférico.

La funcion vinculada a la interrupcién de recepcion de datos del SCI2 se identifica en el
programa de eventos con el siguiente prototipo:

void GPS_OnRxChar(void)

Dentro de la funcién GPS_OnRxChar( ) se implementa el algoritmo mostrado en la figura 5.26
para captar solamente las tramas en protocolo NMEA GPRMC, e ignorar el resto de la
informacidn que transmite el receptor GPS a traveés de su interfaz serial.

Como se puede apreciar en la figura 5.26, dentro de la funcién GPS_OnRxChar( ), se verifica
que no existan errores durante la recepcion de datos. Esto permite prescindir del uso de la
interrupcion por errores en el periférico. Considerando también que no es necesario enviar
informacion desde el MCU hacia el receptor GPS; la interrupcion de transmision de datos del
SCI2 tampoco tiene aplicacién alguna.

En conclusion, el SCI2 solamente hace uso de la interrupcion por recepcién de datos, ya que no
es necesario transmitir informacién al receptor GPS vy la deteccidn de errores se realiza dentro de
la misma funcion de recepcion.

5.2.6.6. Interrupciones del SCI3

Las interrupciones del SCI3 son similares a las del SCI2. El puerto SCI3 estad conectado al
maodulo de radiofrecuencia XBee a través de la TAS. El modulo XBee y el MCU mantienen una
comunicacion bidireccional entre si, es decir, transmiten y reciben informacion. Por tal motivo,
tanto la funcién de interrupcion por recepcion de datos y la interrupcién por transmisién son
utilizadas. La funcién de interrupcion por recepcion de datos del SCI3 se encarga de interpretar
los datos que se envian al MPI a través del modulo XBee. Esta funcion puede identificarse en el
programa de eventos con el siguiente prototipo:

void Xbee_OnRxChar(void)
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Por otro lado, la funcién de interrupcion por transmision de datos (también del SCI3) se encarga
de transmitir datos hacia el moédulo XBee. Dicha funcion se identifica con el prototipo:

void Xbee_OnTxChar(void)

Los diagramas de flujo de las funciones de interrupcion del SCI3, identificadas como
Xbee_OnRxChar() y Xbee_OnTxChar( ), se aprecian en las figuras 5.27 y 5.28 respectivamente.

Inicio

Recibe dato

LEl dato fue recibido correctamente?

Si

£ Recibiendo
Transmision?

Mo

Si
¥

Salva el dato e
incrementa apuntador

cCabecera de mensa)
¢s SGPRMC?

Si

Mo #

Condiciones
iniciales

+ Transmision
concluida?

( Recibiendo Transmision = Si ]

Si

Condiciones

iniciales +
¥
[ Salva cabecera del

l Recibiendo Transmision = No

mensaje ¢ incrementa Mo
apuntador
¥
Condiciones
iniciales
b k4 k4 r

r

fin

Figura 5.26 Diagrama de flujo de la funcién GPS_OnRxChar().
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: El dato fue recibido correctamente?

Inicio

Recibe dato

&l

+Recibiendo

JCabecera de
mensaje es =-"7

Si

¥

Recibiendo Comando = 5i
Comando recibido = No

J

3
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mensaje ¢ incrementa
apuntador

Comando?

Si
¥

Salva el dato e
incrementa apuntador

Si

2 Transmisian
concluida?

Si

¥

Recibiendo Comando=No
Comando recibidoe = §i

L
F 3

cComando recibido?

Si

¥

[ IDENTIFICA COMANDO J

-

b

fin

Figura 5.27 Diagrama de flujo de la funcion Xbee_OnRxChar().
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S

Si

¥

Envia un caracter
del mensaje

L 4

[Bu rra caracter umfimluJ

¥

[I nerementa Apum‘adnr]

.

r

fin

Figura 5.28 Diagrama de flujo de la funcion Xbee_OnTxChar().
Al igual que el SCI2, el SCI3 tampoco hace uso de la interrupcion por error en el periférico.
5.2.7. Funciones de manejo de informacion

Si bien las funciones descritas hasta el momento permiten evaluar las principales variables
eléctricas en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia, los valores que obtengan
estas funciones aun requieren un cierto procesamiento antes de poder entregar mediciones
correctas y humanamente entendibles.

Las muestras que proporciona el ADC se encuentran en formato Q15 y estan directamente
relacionadas con las caracteristicas unicas de cada circuito de adecuacion. Esta situacion genera
la necesidad de modificar los valores proporcionados por las funciones de mediciones eléctricas,
de tal forma que los resultados sean expresados en numeros decimales, compensando las
variaciones de cada circuito de adecuacion.

Por tal motivo, los resultados de las funciones de medicion pasan por una etapa de escalamiento,
que considera las caracteristicas del circuito de adecuacion. Posteriormente, estos valores deben
ser convertidos a formato ASCII para poder ser mostrados en pantalla, o bien, enviados a través
de la red ZigBee.
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5.2.7.1. Funciones de escalamiento de mediciones

Para expresar correctamente las mediciones previamente analizadas, es necesario determinar
factores de escalamiento para cada variable eléctrica. Dichos factores deben modificar el
resultado de las funciones de medicion, de tal forma que se obtengan los valores reales presentes
en los sensores del MPI.

Se propone la siguiente ecuacion para escalar las diferentes variables eléctricas:
Xy =— (5.6)

Donde: Xg = valor escalado.
Xse = valor sin escalar.
F = factor de escalamiento.

Para determinar los factores de escalamiento de cada variable, considere que los circuitos de
adecuacion de voltaje y corriente estdn disefiados para operar a 200 Vgrws Y 50 Arwms
respectivamente. Ademas, los valores de los buffers de muestras de ambas variables varian en un
rango entre — (2*°) y 2°. Con esta informacion, se pueden plantear los siguientes factores de
escalamiento ideales:

215
Fy = m (5.7)
215
Fy = 250 (5.8)
215 215 229
FP=FVxF,=\/§X200xﬁX50=10000 (5.9
Donde: Fv = factor ideal de escalamiento de voltaje.

F, = factor ideal de escalamiento de corriente.
Fp = factor ideal de escalamiento de potencia.

Se considera que los factores de escalamiento de potencia y energia son iguales, ya que ambas
variables eléectricas se obtienen a partir de la multiplicacion de las magnitudes de voltaje y
corriente. Por lo tanto:

Fp=Fp (5.10)

Donde: Fe = factor ideal de escalamiento de energia.
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Dado que no es recomendable utilizar nimeros flotantes en las operaciones que realice el MCU,
y para no perder los tres decimales més significativos de cada medicién durante el proceso de
escalamiento, se modifica la ecuacion 5.6 de tal forma que:

Xsg
Xp = =F % 1000 (5.11)

Haciendo un cambio de variable para unificar el factor 1000 con el factor de escalamiento, se
obtiene un unico factor de ganancia tal que:

¢ =109 (5.12)
F
Donde: G = factor de ganancia.
Entonces, la ecuacion 5.11 quedaria de la siguiente forma:
Xp=Xse X G (5.13)

Considerando esta modificacion, los factores de ganancia de voltaje y corriente quedan de la
siguiente manera:

Gy = 1000/ ,15 = 8.6316745750 (5.14)
V2 x 200

G = 1000/ J15 = 2.1579186437 (5.15)
V2 % 50

Dado que se pretende expresar la potencia activa y la energia en kW y kW-h respectivamente,
los factores de esas variables no son modificados como los de voltaje y corriente. Sin embargo,
para seguir la forma de la ecuacion 5.13, el factor de escalamiento de potencia se invierte tal que:

Gp = Gy = 1/ 520 = 0.0000186264 (5.16)
10000

Cabe sefalar que los factores de escalamiento aqui planteados son solamente factores ideales, ya
que no consideran las variaciones en los componentes de los circuitos de adecuacion que
provocan discrepancias en las mediciones entre una fase y otra. Los factores de escalamiento
reales se determinan haciendo mediciones de prueba y ajustando los respectivos factores de
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escalamiento. Este procedimiento es comdnmente conocido como calibracion y es parte de los
temas que son analizados en el capitulo de pruebas.

Es de esperarse que los factores reales sean ligeramente diferentes a los ideales y que se requiera
de una cierta compensacion para emular correctamente el comportamiento lineal de los sensores
y el algoritmo. También es probable que se requiera mas de una escala, es decir, varios valores
de ganancia y compensacion para los rangos bajos, medios y altos de una misma medicion.

¥

Mo XF = (X5|:_' * G|:| - Uﬂ'set.

Xg = (Xgg * Gg) — Offsety Mo

Xg =Error!!!

k3

Return (Xg)

fin

Figura 5.29 Diagrama de flujo de la funcién general de escalamiento.
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Tomando en cuenta lo anterior, las funciones de escalamiento cuentan con varios rangos para
aplicar diferentes factores de ganancia en funcion de la magnitud de la variable eléctrica que se
analice. Las funciones de escalamiento de voltaje, corriente y potencia son muy similares entre
si, solo se diferencian por los factores que aplican y por los rangos en que estos son asignados;
sin embargo, todas tienen la misma estructura.

La figura 5.29 muestra el diagrama de flujo de una funcion de escalamiento general donde se
proponen 4 rangos para una misma medicion y cada rango cuenta con su respectivo factor de
ganancia. Cabe sefialar que estos factores y sus respectivos rangos son determinados en el
capitulo de pruebas.

5.2.7.2. Funcion de manejo del LCD

El LCD es el periférico basico de salida, donde el usuario puede visualizar cualquiera de las
mediciones que calcula el MPI. La funcion que controla este periférico esta definida dentro del
programa principal con el siguiente prototipo:

void show_in_display(eMeter meter_index, ePhase phase_index)

La funcién show_in_display se ejecuta dos veces por segundo (cuando la variable cycle_counter
tiene los valores 27 y 57 como se mostro en la tabla 5.6). Las variables globales meter_index y
phase_index son utilizadas como parametros de entrada para determinar la medicion que el
usuario haya solicitado. Por otro lado, el valor de estas variables se modifica cuando se presionan
los botones identificados como: SW1, SW2, SW3 y SW4; ubicados en la parte superior derecha
de la cara frontal de la tarjeta DEMOEM.

El estado de los botones mencionados es inspeccionado por el programa principal 6 veces por
segundo (cuando la variable global cycle_counter tiene los valores: 6, 13, 20, 36, 43, 50; como se
mostré en la tabla 5.6). Los botones SW1 y SW2 modifican la variable meter_index, mientras
que SW3 y SW4 modifican a phase_index como se muestra en la tabla 5.17. Funcionalmente,
SW1 y SW2 cambian la medicion que aparece en pantalla, mientras que SW3 y SW4 permiten
desplazarse entre las fases A, By C.

Tabla 5.17 Interpretacion del programa principal ante la activacion del algin boton.

Boton Accion asociada
SWi1 meter_index--
SW2 meter_index++
SW3 phase_index--
SW4 phase_index++
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El diagrama de flujo de la funcion show_in_display se muestra en la figura 5.30

Imicin

v

(Restablaca LCDJ

L 4
{ Determina la medicién solicitada J

analizando los parametros
meter_index y phase_index

¥
Copia valor sin escalar de
estructura de mediciones

L 4
Llama funcidon de
escalamiento

L J
Convierte valor
escalado a ASCII

¥
Copia datos en ASCII al
buffer de impresidn

¥
Imprime medicién
en LCD

Figura 5.30 Diagrama de flujo de funcién show_in_display( ).

5.2.7.3.  Subrutina de manejo del modulo XBee

La subrutina de manejo del modulo XBee se encarga de preparar e iniciar la transmision de la
informacidn solicitada a través de la red de radio (normalmente alguna medicion). Se ejecuta una
vez por segundo (cuando cycle counter=59) trabajando en conjunto con las funciones de
interrupcidn del periférico SCI3, ya que el modulo XBee se encuentra conectado a dicho puerto.

Como se mencion0 en la seccion 5.2.6.6, la funcion de interrupcion por recepcion de datos
Xbee_OnRxChar( ) se encarga de identificar los comando que sean recibidos a través del modulo
XBee. Dicha funcion modifica la variable global “command identifier”, asignandole un valor
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numeérico, dependiendo del comando que haya recibido. La lista de comandos, su identificador y
la respuesta que genera el MPI se exponen en la tabla 5.18.

Tabla 5.18 Comandos que soporta el MPI por radio.

:j%egﬂ&c;:gg Comando Respuesta del MPI
1 ~VFA: Voltaje eficaz de la fase A (Volts).
2 ~V1A: Voltaje eficaz de la componente fundamental de la fase A (Volts).
3 ~VAA: Angulo de fase de la componente fundamental del voltaje de la fase A (grados).
4 ~IFA: Corriente eficaz de la fase A (Ampers).
5 ~I1A: Corriente eficaz de la componente fundamental de la fase A (Ampers).
6 ~lAA: Angulo de fase de la componente fundamental de la corriente de fase A (grados).
7 ~EAA: Energia Activa de la fase A (kW-h).
8 ~PFA: Potencia Activa de la fase A (kW).
9 ~QFA: Potencia Reactiva de la fase A (KVAT).
10 ~QDA: Potencia de Distorsion de la fase A (KVAr).
11 ~QTA: Potencia reactiva total de la fase A (KVAr).
12 ~CFA: Potencia compleja de la fase A (kVA).
13 ~SFA: Potencia Aparente de la fase A (kVA).
14 ~FEA: Factor de desplazamiento de la fase A.
15 ~FIA: Factor de distorsion de la fase A (adimensional).
16 ~FPA: Factor de Potencia de la fase A (adimensional).
17 ~DVA: Distorsion Arménica Total de la forma de onda de voltaje de la fase A (%).
18 ~DIA: Distorsion Armdnica Total de la forma de onda de corriente de la fase A (%).
19 ~FFA: Frecuencia de la Fase A (Hz).
20 ~MFA: Todas las mediciones eléctricas de la fase A.
21 ~SVA: Muestras en el dominio del tiempo de la forma de voltaje de la fase A (adimensional).
22 ~SIA: Muestras en el dominio del tiempo de la forma de corriente de la fase A (adimensional).
23 ~AVA: Espectro de frecuencia forma de onda de voltaje de la fase A (adimensional).
24 ~AlA: Espectro de frecuencia forma de onda de corriente de la fase A (adimensional).
25 folaiaiele Localidad Libre
26 folalekolad Localidad Libre
27 folakakaial Localidad Libre
28 folalekolad Localidad Libre
29 folaiaiele Localidad Libre
30 folaiaiele Localidad Libre
31 ~VFB: Voltaje eficaz de la fase B (Volts).
32 ~V1B: Voltaje eficaz de la componente fundamental de la fase B (Volts).
33 ~VAB: Angulo de fase de la componente fundamental del voltaje de la fase B (grados).
34 ~IFB: Corriente eficaz de la fase B (Ampers).
35 ~I1B: Corriente eficaz de la componente fundamental de la fase B (Ampers).
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Tabla 5.18 Comandos que soporta el MPI por radio(continuacion).

:j(ieggfrincjr?sg Comando Respuesta del MPI
36 ~|AB: Angulo de fase de la componente fundamental de la corriente de fase B (grados).
37 ~EAB: Energia Activa de la fase B (kW-h).
38 ~PFB: Potencia Activa de la fase B (kW).
39 ~QFB: Potencia Reactiva de la fase B (kVAr).
40 ~QDB: Potencia de Distorsion de la fase B (kVAr).
41 ~QTB: Potencia reactiva total de la fase B (kVAr).
42 ~CFB: Potencia compleja de la fase B (kVA).
43 ~SFB: Potencia Aparente de la fase B (kVA).
44 ~FEB: Factor de desplazamiento de la fase B (adimensional).
45 ~FIB: Factor de distorsion de la fase B (adimensional).
46 ~FPB: Factor de Potencia de la fase B (adimensional).
47 ~DVB: Distorsion Armonica Total de la forma de onda de voltaje de la fase B (%).
48 ~DIB: Distorsion Armonica Total de la forma de onda de corriente de la fase B (%)
49 ~FFB: Frecuencia de la Fase B (Hz).
50 ~MFB: Mediciones eléctricas de la fase B.
51 ~SVB: Muestras en el dominio del tiempo de la forma de voltaje de la fase B (adimensional).
52 ~SIB: Muestras en el dominio del tiempo de la forma de corriente de la fase B (adimensional).
53 ~AVB: Espectro de frecuencia forma de onda de voltaje de la fase B (adimensional).
54 ~AlIB: Espectro de frecuencia forma de onda de corriente de la fase B (adimensional).
55 ekl Localidad Libre
56 ekl Localidad Libre
57 ekl Localidad Libre
58 iolaialalel Localidad Libre
59 iolaialalel Localidad Libre
60 iolaialalel Localidad Libre
61 ~VFC: Voltaje eficaz de la fase C (Volts).
62 ~V1C: Voltaje eficaz de la componente fundamental de la fase C (Volts).
63 ~VAC: Angulo de fase de la componente fundamental del voltaje de la fase C (grados).
64 ~IFC: Corriente eficaz de la fase C (Ampers).
65 ~I1C: Corriente eficaz de la componente fundamental de la fase C (Ampers).
66 ~IAC: Angulo de fase de la componente fundamental de la corriente de fase C (grados).
67 ~EAC: Energia Activa de la fase C (KW-h).
68 ~PFC: Potencia Activa de la fase C (kW).
69 ~QFC: Potencia Reactiva de la fase C (kVAr).
70 ~QDC: Potencia de Distorsion de la fase C (kVAr).
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Tabla 5.18 Comandos que soporta el MPI por radio(continuacion).

Iddentificador Comando Respuesta del MPI
e Comando
71 ~QTC: Potencia reactiva total de la fase C (kVAr).
72 ~CFC: Potencia compleja de la fase C (kVA).
73 ~SFC: Potencia Aparente de la fase C (kVA).
74 ~FEC: Factor de desplazamiento de la fase C (adimensional).
75 ~FIC: Factor de distorsion de la fase C (adimensional).
76 ~FPC: Factor de Potencia de la fase C (adimensional).
77 ~DVC: Distorsion Armonica Total de la forma de onda de voltaje de la fase C (%).
78 ~DIC: Distorsion Armoénica Total de la forma de onda de corriente de la fase C (%).
79 ~FFC: Frecuencia de la Fase C (Hz).
80 ~MFC: Mediciones eléctricas de la fase C.
81 ~SVC: Muestras en el dominio del tiempo de la forma de voltaje de la fase C (adimensional).
82 ~SIC: Muestras en el dominio del tiempo de la forma de corriente de la fase C (adimensional).
83 ~AVC: Espectro de frecuencia forma de onda de voltaje de la fase C (adimensional).
84 ~AIC: Espectro de frecuencia forma de onda de corriente de la fase C (adimensional).
85 folaleiele Localidad Libre
86 folaleiele Localidad Libre
87 folakaiekal Localidad Libre
88 falalekalad Localidad Libre
89 olalaiele Localidad Libre
90 falalekalad Localidad Libre
91 ~VTE: Valores sin escalar de la medicion de voltaje calculados con ADT. Fases A, B y C (adimensional).
92 ~VFE: Valores sin escalar de la medicion de voltaje calculados con ADF. Fases A, B y C (adimensional).
93 ~ITE: Valores sin escalar de la medicion de corriente calculados con ADT. Fases A, B y C (adimensional).
94 ~IFE: Valores sin escalar de la medicion de corriente calculados con ADF. Fases A, B 'y C (adimensional).
95 ~PTE: Valores sin escalar de la medicion de pot. act. calculados con ADT. Fases A, B y C (adimensional).
96 ~PFE: Valores sin escalar de la medicion de pot. act. calculados con ADF. Fases A, By C. (adimensional).

La subrutina de manejo del modulo XBee analiza la variable “command identifier” para
preparar la respuesta a cada comando. Dependiendo del comando recibido, convierte la medicion
solicitada a formato ASCII, prepara el buffer de datos y envia el primer caracter del mismo. Con
esto, la funcion de interrupcion por transmision de datos Xbee_OnTxChar( ) se encarga de enviar
automaticamente el resto del buffer sin que el programa principal intervenga en lo absoluto.

5.3. Software del Modulo XBee-ZB

Antes de analizar el método de programacion del médulo de radiofrecuencia, se debe tener en
cuenta que dentro de una red ZigBee existen 3 diferentes tipos de nodos: coordinador, ruteador y
dispositivo final. Cada uno de ellos cuenta con caracteristicas bien definidas, que en conjunto,
permiten desplegar redes muy complejas si son utilizados correctamente.
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Es importante enfatizar que una red ZigBee solo puede contar con un solo radio coordinador. Si
se considera que el Gateway Connect Port X4 cumplird esta funcion, al mismo tiempo que se
desempefiara como concentrador de datos, entonces el resto de los nodos deberan configurarse
como ruteador o dispositivo final.

5.3.1. Seleccién y programacion del firmware

El primer paso para armar la red de comunicacion consiste en definir los tipos de nodo que se
emplearan, asi como las funciones que cada uno desempefiara dentro de la red.

El mddulo de radiofrecuencia XB24-Z7WIT-004 forma parte del disefio del MPI, por lo tanto, es
posible configurar este radio como un nodo ruteador, ya que contard con una fuente de
alimentacion constante, sin limitaciones en el consumo de energia. Ademas, esto permitird
agrandar el alcance de la red, afiadiendo dispositivos finales que se enlacen al nodo ruteador
dentro del MPI. Por el contrario, si el médulo XBee del MPI se configurara como dispositivo
final, no podrian enlazarse otros dispositivos a la red, salvo que se conecten directamente al
coordinador. Ademas, los dispositivos locales como sensores o actuadores deben estar
contenidos dentro de una red HAN.

El resto de los dispositivos que forman parte de la red ZigBee también son programados como
nodos ruteadores, salvo el gateway que funge como coordinador, y el sensor de luz que se
desempefia como dispositivo final.

La palabra firmware se refiere al programa que utiliza el mddulo de radio para realizar sus
funciones, e incluye la estructura del protocolo de comunicacion. Dependiendo del protocolo
seleccionado, es posible que existan diferentes opciones de firmware.

En el caso de ZigBee, el firmware establece las caracteristicas de cada radio dentro de la red, es
decir, define el tipo de nodo. Esto implica que existe un firmware diferente para el coordinador,
otro para el ruteador, y uno mas para el dispositivo final. Ademas, por cada firmware existen dos
versiones de cada uno: firmware AT y firmware API.

Todos los radios Xbee se comunican por radio de la misma forma, sin importar si utilizan un
firmware APl o AT. Sin embargo, si se modifica la forma en que se comunican localmente por
su puerto de comunicacion serial al utilizar un firmware u otro.

Los radios con firmware API utilizan un formato definido para el envio y recepcion de datos en
forma local (a través del puerto serial). API (Application Programming Interface) es un conjunto
de interfaces estandar, creadas para permitir la interaccion entre varios dispositivos [77].
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Una API le permite a una aplicacién de computadora, solicitar servicios a otra aplicacién en una
forma estandarizada. Esto quiere decir que cuando un moédulo XBee estd en modo API, la
comunicacion con el médulo se realiza de una forma especifica con comandos definidos [77].

Por el contrario, el firmware AT permite una comunicacion directa con el médulo de radio
empleando dos diferentes modos:

e Modo Transparente: conocido asi porque el modulo XBee solamente retransmite por
radio la informacion que recibe en su puerto serial. De igual forma, cuando recibe
informacidn via radio, esta se retransmite integramente y sin cambio alguno a traves del
puerto serial [77].

e Modo Comando: permite configurar el médulo de radio a través del puerto serial. Cuando
el modulo esta en este modo, los datos enviados al puerto serial no son retransmitidos por
radio [77].

Considerando las ideas expuestas en esta seccion, se selecciono el firmware ZigBee Router AT.
Debido a que el modo AT emplea una comunicacion sencilla que permite el desarrollo de un
protocolo propietario para el control del MPI1 desde un punto remoto.

5.3.2. Configuracion de parametros de red

Para cargar el firmware seleccionado, primero es necesario establecer una conexion fisica entre
el modulo XBee y la computadora donde se ejecute el programa X-CTU. Para ello, se utiliza la
tarjeta de interfaz XBIB-R-DEV que cuenta con un conector RS-232 para la comunicacién con la
PC, y un conector hembra que recibe temporalmente el médulo Xbee mientras es programado
(ver figura 5.31).

Figura 5.31 Tarjeta XBIB-R-DEV recibiendo al médulo Xbee [77].

La conexion se completa empleando un cable adaptador de USB a RS-232 para conectar alguno
de los puertos USB de la computadora personal con el conector RS-232 hembra de la tarjeta de
interfaz.

159



Capitulo 5

Posteriormente, se configuran los parametros de comunicacion serial en la pestafia “PC Settings”
del X-CTU y se prueba la comunicacion con el boton “Test/Query”. Si la comunicacion es
exitosa, aparecera un cuadro de dialogo indicandolo.

La configuracion de los pardmetros de red se realiza en la pestana “Modem Configuration”
donde aparecen tres campos identificados como “Modem”, “Function Set” y “Version”. En estos
campos se seleccionan las siguientes opciones:

e Modem: XB24-ZB
e Function Set: ZigBee Router AT
e Version: 22A0

La informacion anterior le indica al X-CTU que se va a programar un modem de tipo XB24-ZB
con el firmware ZigBee Router AT, version 22A0. Inmediatamente después de introducir estos
datos, aparecerd la lista del resto de los parametros de la red ZigBee como se aprecia en la figura

5.32.
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----- B 5L - Serial Number Low

----- B MY - 16-bit Network Address

----- B DH - Destination Address High

----- B DL - Destination Address Low
..... B I heds | Haebfiar

Change modem interfacing options

m

9600 8-N-1 FLOW:NONE

Figura 5.32 Programacion de firmware y parametros de la red ZigBee.

Cuando no se cuenta con un gateway, o en los casos donde solo se desea implementar una red de
radio sin direccion IP, esta lista de parametros es el Unico medio para configurar la red ZigBee.
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En este caso, la mayor parte de la programacion del dispositivo se realiza via radio desde el
gateway, y solo se utiliza el X-CTU para cargar el firmware seleccionado en el médulo, habilitar
el parametro “Channel Verification” y definir un determinado “PAN ID” (que en este caso sera
el valor arbitrario de 58). Una vez hecho lo anterior, solo resta hacer clic en el boton “Write”
para salvar esta configuracion, asi como el firmware seleccionado en la memoria no volatil del
modulo. Los pardametros modificados y mencionados en este parrafo aparecen en la figura 5.32
resaltados en color verde.

5.4. Software del concentrador de datos

El Connect Port® X4 es un “Gateway ZigBee-Ethernet”. En otras palabras, tiene la capacidad de
iniciar, formar y controlar una red ZigBee, asi como enlazarse a internet a través de su puerto
Ethernet, sirviendo como vinculo entre estas dos redes. Esto permite realizar acciones de
consulta y control no solamente en el gateway, sino también en los dispositivos vinculados a la
red ZigBee, desempefiandose como concentrador de datos de la misma.

5.4.1. Configuracion inicial del concentrador

El concentrador requiere de una direccion IP para poder acceder a internet. Esta direccion puede
ser obtenida por DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) o bien asignandole una direccion
IP fija. Sin embargo, es deseable emplear esta Ultima opcidn, ya que esta misma direccion es
utilizada para dar de alta el gateway en el portal del fabricante, cargar el programa de control del
sistema de medicion e interactuar con los dispositivos enlazados.

La unidad de informatica en Zacatenco amablemente proporcioné dos direcciones IP libres de
cualquier restriccion. Estas direcciones son accesibles desde el cuarto de sistemas, ubicado en el
primer piso del edificio Z4 (donde se instal6 el concentrador). Las direcciones IP proporcionadas
son:

o 148.204.35.16 que fue asignada al gateway.

o 148.204.35.17 que fue asignada a la PC utilizada para configurar el gateway.

El concentrador se configura a través de su puerto Ethernet, empleando una computadora
personal que cuente con los programas Digi Device Discovery y Digi ESP™ for Python. Los
pasos necesarios para configurarlo se describen a continuacion:

a) Configuracion de la PC
La PC y el concentrador pueden estar directamente conectados por un cable Ethernet o a traves

de un conmutador (switch). Antes de poder modificar los parametros del concentrador, la PC
debe ser configurada para utilizar una IP fija, empleando una de las direcciones recién
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mencionadas. Dicha configuracion es apropiada para tener acceso a la red Ethernet del IPN
desde el primer piso del edificio Z4, misma que se muestra en la figura 5.33.

Internet Protocol Version 4 (TCP/IPwd) Properties @lﬂ]
General

You can get IP settings assigned automatically if your network supports
this capability, Otherwise, you need to ask your network administrator
for the appropriate IP settings.

() Obtain an IP address automatically
(@) Use the following IP address:

IF address: 143 . 204, 35 . 17
Subnet mask: 255,255 .255. 0
Default gateway: 148 . 204 . 35 .2%4

| Obtain DMS server address automatically

(@) Use the following DNS server addresses:

Preferred DMS server: 148 . 204 . 102 . 3

Alternate DNS server: 143 . 204,103, 2

Figura 5.33 Configuracion de red en computadora personal.

b) Configuracion de pardmetros de internet del gateway.

Una vez realizado el paso a), es posible ejecutar el programa Digi Device Discovery para
localizar al concentrador dentro de la red local. Si la basqueda es exitosa, se desplegaran en
pantalla los dispositivos encontrados, su direccion IP y su MAC.

Una vez ubicado el dispositivo, en la parte izquierda del programa se habilita un listado de
herramientas en forma de hipervinculos. Dentro de la seccion “Device Task”, se encuentra la
instruccion “Configure Network Settings”. Este hipervinculo abre una ventana que permite
configurar la direccion IP del gateway. La figura 5.34 muestra la interfaz del programa Digi
Device Discovery y la ventana de configuracion mencionada, donde se ha introducido la
direccion IP correspondiente.

Después de salvar la configuracién mostrada en la figura 5.34, se puede tener acceso a la interfaz
web del concentrador utilizando cualquier navegador de internet y desde cualquier computadora
dentro de la red local de Ethernet, tecleando la direccion IP que fue configurada en el paso
anterior. O bien, si la red local cuenta con conexion a internet, entonces el gateway sera accesible
desde fuera de la red local como cualquier pagina web, solo tecleando la direccion IP.
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" 1
=% Digi Device Discovery =B 2

1P Address MAC Address Name Device
LEREED #8145.204.35.16  00:40:9D:50:E2:87 CornectPort ¥4
Open web interface

Telnet to command line

Configure netwark settings Configure Network Seﬂ.ing_sL g

Restart device

The network seftings can be assigned automatically if your network
supports this capabilty. Otherwise, you need o ask your network
adminishiator for the appropiate: network settings

Other Tasks

Devics: CannectPort X4

Refresh view MAL Address: 00:40:80: 60 E 287

Help and Support

() Obtain network settings automatically

@ Manually configurs network, settings

Details IP Address: 148,204 . 35 16

ConnectPort X4 Subnet Mask: 265.255. 295, 0
) Defau Gatomay: 145 204. 35 . 25¢
IP address: 148.204.35.16
Subnet mask; 255.255.255.0
Default gateway: 148.204.35,254
Serial ports: 1

Firmware: 82001536_J1

Save Cancel

1 device My Device Network

Figura 5.34 Configuracién de la direccion IP del Gateway a través de Digi Device Discovery.

Por altimo, es necesario configurar el servidor DNS primario y secundario a través de la interfaz
web del concentrador. Al teclear la direccién IP del concentrador (recién configurada) en
cualquier navegador de internet, se despliega la pagina de inicio de la interfaz web. En la parte
izquierda de pantalla, se encuentra un listado de hipervinculos. Haciendo clic en “Network”, se
despliegan todos los parametros de configuracion para la conexidn a internet, entre los cuales se
encuentra: “Advanced Network Settings”. Al hacer clic en este Ultimo, apareceran los campos
identificados como “Static Primary DNS” y “Static Secundary DNS” donde se requiere declarar
las direcciones IP 148.204.102.3 y 148.204.103.2 respetivamente (ver figura 5.35).

“ ConnectPort X4 Configuration and Management
1 Nan
s Network Configuration
Cenfiguratian : -
Metwork ' =
NBee Fetwork » DHCP Server Settings
Senal Ports ' = =
Camera *
Alanmes » Dysamic DHS Updabe Settings
System b B Filloriag Selts
ey
e » P Forwanding Seftings:
Pasbon » Socket Tonnel Settings
Applications » Virtual Privabe Metwork: [WPN) SelfSngs
BealPort b Hosk List Sefffngs
Irdustnal Avtomabion * Advanced Metwork Settings:
Management The following sttngs are adwenced settings used %o fine tune the nebwork coneecton and network interfaces. The default settings will bypecally work in most situafons.
Seral Ports
Connedions IP Settings
Ewent Logging
Metwork ‘Senoss Host Hame
Administration
File Management ( 182204 1023
509 Cerishcabe/ Ky 142204 1032
Management
EBadaipRestore
Jpdabe Firmwens = [ +]
Factory Default Seffings DS Prionty: H
System Information [+

Figura 5.35 Configuracion de servidor DNS.
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c) Configuracion de parametros de la Red ZigBee

Para enlazar al concentrador, los diferentes modulos XBee que integraran la red, es necesario
definir un mismo Identificador de Red de Area Personal (PAN ID) en todos los dispositivos.
Arbitrariamente, se selecciond el siguiente valor como identificador de la red:

PAN ID =58

El PAN ID puede ser configurado accediendo en la interfaz web del concentrador, en el
hipervinculo ubicado en la parte superior izquierda de la pantalla denominado “XBee Network”.
Al dar clic sobre este enlace, aparece una pantalla similar a la mostrada en la figura 5.36.

En un principio, el unico dispositivo dentro de la red de radio es el coordinador (el mismo
concentrador); sin embargo, una vez que se configure el PAN ID, el concentrador
automaticamente descubre todos los dispositivos que cuenten con el mismo identificador de red
y los enlistara en pantalla como también se aprecia en la figura 5.36.

Homs XBee Configuration
; o * XBee Devices

Gateway Device Details

PAM ID:  OwSe7d - MhoDOOeDD0aO0Dn000 s
Channel:  0x16 (2460 MHz)
Gateway Address:  00:13:a2:00:40:6c-c3-01!
Gateway Frmware: 2170

Network Wiew of the XBee Devices

Select a dewice bo configure:

Mode IDa  Network Address  Extended Address Node Type  Product Type
[4a58] 00 : 1332 00 40:67: 33 83 router Ursspecified
[c112]r router Smart Plug

[o0oa]

coondinator X4 Gateway
emnd dewice ¥Bee LT Adapter
router Unspecified

[e2fa]!

[3585] 00 1322 00:40:85:67: 20

1 coondinator, 3 routers, 1 end device

Discover XBee Devices

& Clear list before discovery
» Gateway Frmrware Update
» OTA Firmware Update Setup

» OTA Frmware Update Status

Logout

Figura 5.36 Listado de dispositivos ZigBee enlazados al concentrador.

Con este ultimo paso, se puede tener acceso a los pardmetros de configuracion de red de cada
dispositivo desde la interfaz web del concentrador, por lo que ya no es necesario utilizar el
programa X-CTU. A partir de este punto, toda la configuracion de los dispositivos se realiza en
forma inaldmbrica y a través del concentrador de datos. Basta con hacer clic en la direccion de
red o en la direccion extendida de cualquier dispositivo de la lista de mostrada en la figura 5.36
para visualizar o modificar sus respectivos parametros. Por ejemplo, la figura 5.37 muestra la
configuracién del Smart Plug desde la interfaz web del concentrador.
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XBee Configuration

Extended Address: O0:13:22:00:40:580:65: 15!
Produck Type: Smart Flug
Firmware Version: 022564

w Basic Settings

Basic Radio Settings

pociten Exberded PAN 1D (D] ] B b brytes
Setting to 0 allows a random extended PAN ID to be used.
npp'f_;‘l‘_i{"S Nate: Changing the PAN ID may make this node inaccessible.
R Node [dentifier (1
Industrizl Automation Discover Timeout [NT) 60 x 100 msec [32-255)
Scan Channels (SC) O 1ffie: hex [0xXfff=all channels)
Scan Duration (SO 3 {0-7]
Advanced Radio Settings
Allows Join Tme (M) 255 seconds [0-255. ZSS=always)
Eroadcast Hops (BH]. 0 {0-32, 0=maximum)
RSS1 PWM (PO ¥ Enable RSSI PWM
RSS1 Timer (RP) 40 tenthes of second (0-255)
Associate LED {D5) LED Binks When Associated [=]
Serial Interface Settings
Logouk Baud Rate (BD) Q500 El

Figura 5.37 Parametros de configuracién del Smart Plug.

5.4.2. Programacion del concentrador y dispositivos ZigBee

Hasta el momento, la configuracién efectuada al gateway X4 (concentrador) hace posible
utilizarlo dentro de la red del IPN, es accesible desde internet con su direccion IP y es posible
consultar y modificar la configuracion de los dispositivos ZigBee enlazados. No obstante, aun es
necesario programar, en el concentrador, las funciones que debe desempefar y las actividades
que realizaran los dispositivos enlazados por radio. Para llevar a cabo esta programacion, se hace
uso del paquete “Digi ESP™ for Python”.

Digi ESP™ es un ambiente de desarrollo basado en Eclipse que permite crear software para una
amplia gama de aplicaciones y productos. Proporciona un ambiente grafico que permite integrar
el hardware, software y los servicios de comunicacion que proporciona Digi® en una sola
aplicacion para agilizar todo el proceso de disefio.

El primer paso para programar el concentrador es establecer una conexion por puerto Ethernet
entre la computadora donde se ejecuta Digi ESP™ vy el concentrador que se desea programar,
ademas de energizar todos los dispositivos que formaran parte de la red.

Posteriormente es necesario crear un proyecto de tipo “iDigi dia”, declarar la direccion IP del
concentrador que serd programado y los parametros de configuracion de los dispositivos Xbee
del proyecto que aparecen en la tabla 5.19. En [78] se describe el procedimiento a seguir para
realizar las actividades mencionadas en este parrafo con la informacion proporcionada en la tabla
5.19.
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Tabla 5.19 Configuracion de Concentrador X4 y mddulos de radio.

. L. Controlador
Dispositivo en Digi ESP™ MAC
Médulo Xbee en . : 12-29-AN-A(-QR-RT-
Medidor Prototipo 1 Xbee Serial Terminal 00:13:22:00:40:86:67:2b
Contacto inteligente Xbee Smart Plug 00:13:a2:00:40:6b:65:18
Sensor de luzy Xbee Sensor 00:13:a2:00:40:6f:b4:f5
temperatura
Xstick Xbee Serial Terminal 00:13:a2:00:40:67:3a:83
Con lo anterior, Digi ESP™ cuenta con toda la informacién necesaria para generar el codigo

fuente en Python para el concentrador, asi como la configuracion apropiada para los dispositivos
Xbee. Para iniciar la compilacién y descargar el programa al concentrador, se selecciona la
opcion dentro del mend Run ubicada en:

Run > Run as > 2 Remote iDigi Dia

El concentrador sera programado a través del puerto Ethernet, mientras que todos los médulos
XBee seran también configurados al mismo tiempo, pero via radiofrecuencia, desde el
concentrador. En otras palabras, toda la red sera programa al mismo tiempo y desde un mismo
punto.

Los proyectos desarrollados en Digi ESP™ agregan otra interfaz web a la ya existente en el
concentrador, la cual aparece en pantalla, inmediatamente después de cargar el programa. Una
vez hecho esto, esta misma interfaz puede ser consultada a través de internet en la direccién:

http://148.204.35.16/idigi_dia.html

La nueva interfaz permite controlar y consultar diferentes funciones de los médulos XBee
dependiendo del tipo de controlador que fue declarado como se muestra en la figura 5.38.

El controlador “XBee Serial Terminal” permite enviar y recibir cadenas de caracteres a través de
la interfaz web, lo que hace posible transmitir comandos al MPI y recibir su respuesta.

El controlador “XBee Smart Plug” permite interactuar con el hardware del contacto inteligente
para visualizar mediciones de corriente, iluminacion y temperatura ambiental. Asi mismo, es
posible controlar un relevador interno de este mismo dispositivo desde la interfaz web, para
encender o apagar la carga conectada al contacto inteligente. De forma similar, el controlador
“XBee Sensor” permite Vvisualizar mediciones de iluminacion y temperatura ambiente del lugar
donde se localice el sensor.
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La topologia de la red de comunicacion implementada, los dispositivos que la integran y el
protocolo utilizado entre los diferentes dispositivos fueron mostrados graficamente en la figura
1.1 del primer capitulo de esta tesis.

En resumen, la aplicacién propuesta permite establecer una comunicacion bidireccional con
cualquier elemento conectado a la red y realizar acciones de control y supervision a distancia.
Ademas es capaz de recopilar informacién de diferentes dispositivos de medicidn, concentrarla y
reenviarla a una ubicacion remota.

Web Configuration

Manage channels
Apply Channel Timestamp Value Units
Local _Host
read 2013-04-30 09:44:05 PC HOST HERE!!!
write None
Smart_Meter
read 2013-04-30 10:08:24 SMART METER 001 HERE!!!
write None
rpmoQ
current 2013-04-30 10:09:44 0 A
light 2013-04-30 10:09:44 63 brightness
power_on 2013-04-30 09:44:49 Off
temperature 2013-04-30 10:09:44 24.83 C
sensorl
light 2013-04-30 10:09:43 102 brightness
low_battery None false
temperature 2013-04-30 10:09:42 24.49 C
Apply Changes Refresh All

Figura 5.38 Interfaz de gestion de red de dispositivos.
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Capitulo 6
Pruebas al Sistema de Medicidn

6.1. Introduccién

Las pruebas que se describen en este capitulo se enfocan principalmente en analizar las
capacidades y caracteristicas del MPI. Dado que los sistemas de comunicacion utilizados son
productos comerciales con especificaciones claramente definidas por el fabricante, estas no son
verificadas. Por el contrario, las pruebas del MPI involucran la descripcion del procedimiento de
calibracion del dispositivo y las pruebas de exactitud de las mediciones que realiza.

La calibracion del MPI radica en determinar los factores de escalamiento apropiados para las
diferentes variables eléctricas que analiza el dispositivo. Dicha calibracién se realiza analizando
los resultados de los algoritmos de medicidn sin escalar para garantizar que los factores que se
obtengan consideren el hardware y el software involucrado.

Se utiliza una fuente doble® Power System Simulator F2251 como generador de sefiales del MPI
para obtener las lecturas sin escalar y estimar el comportamiento de cada medicion. Esto permite
determinar los factores de escalamiento empleando regresion lineal con las lecturas obtenidas.
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6.2. Calibracién de desfasamiento de sefial de corriente debido al TC

El desfasamiento de la onda de corriente provocado por el uso de transformadores de
instrumento como sensor de corriente es compensado modificando el valor inicial del indice del
buffer de corriente k; (vea seccion 5.2.6.1) y ajustando el retardo en el disparo de las
conversiones de estas sefiales (vea seccion 5.2.1.2). Se puede decir que el ajuste de la variable k;
es el ajuste burdo de la calibracién, mientras que el ajuste fino se realiza modificando los
retardos de disparo.

Las variables k; y k, son utilizadas por el programa de eventos como indices de los buffers de
corriente y voltaje respectivamente. Originalmente, estas variables tienen un valor inicial de
cero, lo que ocasiona que la interrupcion PDB_ISR() coloque las muestras de corriente y voltaje
de un mismo instante en la misma posicion de su respectivo buffer de muestras (localidades 0-0,
1-1, 2-2, etc.).

Por el contrario, suponiendo que el valor inicial de estas variables fuera k;=10 y k,=0, entonces
las muestras de un mismo instante serian salvadas en diferentes posiciones (10-0, 11-1, 12-2,
etc.). Esta simple modificacion permite compensar desfasamientos constantes en alguna de las
sefiales. Las formas de onda que procesa el ADC siguen siendo las mismas, pero al asignar las
muestras en diferentes posiciones se puede mover la digitalizacion de la sefial y compensar un
posible desfasamiento. Para adelantar la sefial de corriente y compensar el atraso provocado por
el TC se utiliza la siguiente expresion:

0

Ak:kl_kz:w
N

(6.1)

Donde ki= indice del buffer de corriente.
ko= indice del buffer de voltaje.
6 =angulo de desfasamiento.
N =nuamero de muestras en un ciclo.

Solo es posible programar nimeros enteros en las variables k; y ky; cada unidad de diferencia
entre estas variables provoca un desfasamiento de 5.625 grados (360 grados / 64 muestras en un
ciclo). Esta situacion hace imposible un ajuste preciso solamente modificando estos indices.

Para complementar el ajuste anterior, también es necesario modificar el retardo de disparo de las
conversiones de corriente. Considerando que el retardo en las sefiales de voltaje es de 1 (vea
seccion 5.2.1.2), cualquier valor declarado en el retardo de las sefiales de corriente que sea
distinto de cero, provocard un desfasamiento entre 0 y 5.625 grados. Estos retardos se
contabilizan en oscilaciones del ICS del MCU (ticks) y puede tener un valor maximo de 6554
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(mismo que PDBMOD). Esto permite ajustar el desfasamiento entre las sefiales de voltaje y
corriente con una precision de 0.000858 grados (5.625/6554).

Estos dos métodos, deben ser utilizados en conjunto ya que la modificacion en los indices k no
permite realizar ajustes finos, mientras que el ajuste en los retardos de disparo no puede
compensar desfasamientos mayores a una muestra.

Considerando todo lo anterior, el procedimiento de calibracion se divide en dos partes:
calibracién burda y calibracion fina. Dichos procedimiento se describen a continuacion.

e Calibracion burda. Ajuste de los indices k; y k.

1. Se conectan las salidas de voltaje de la fuente patrén a las tres entradas de voltaje del
MPI, y el cable de salida de corriente de la fuente se hace pasar por los tres
transformadores de corriente del mismo.

2. Se enciende la fuente patrén y se genera un voltaje de 12020° Volts y una corriente de
17.,0° Ampers.

3. Utilizando un osciloscopio digital, se miden las sefiales de voltaje y corriente con
respecto a tierra, después de pasar por su respectivo circuito de adecuacion. La sefial de
voltaje de la fase A se puede observar en el pin 25 del J1 de la tarjeta DEMOEM,
mientras que la sefial de corriente, también de la fase A, en el pin 29 como se muestra en
la figura 6.1 (pines 27 y 31 para la fase B; 22 y 33 para la fase C).

\‘
-
KO3
Eiiiene
| BEEn
'rf} rﬁﬁ%ﬁ‘w&@a 3
SE: ,
f Cee)|
DEMOEM- .U ﬂ@] s

Figura 6.1 Calibracién del desfasamiento de sefial de corriente en la fase A.

4. El paso anterior permite observar el desfasamiento de las ondas de voltaje y corriente
como se aprecia en la figura 6.2. Ahora es necesario modificar el angulo de fase de la
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5.

6.

sefial de corriente en la fuente patrén, hasta que ambas sefiales estén lo méas cerca posible
(casi en fase), pero sin que la sefial de corriente adelante a la sefial de voltaje. Finalmente,
tomar nota del nuevo angulo de corriente que genera la fuente patrén.

............ :....:....:.[4.00'"5 TS 0KM7S 2_‘_]:........
10k pts. 2.11V (15 May 2013)

Figura 6.2 Desfasamiento entre sefiales de voltaje (azul) y corriente (celeste) debido al TC.

El angulo de desfasamiento obtenido en el paso anterior se sustituye en la ecuacién 6.1
para obtener el nuevo valor inicial de ky, siendo k, =0y N = 64.
Se repiten los pasos 3, 4 y 5 para calibrar las fases By C.

e Calibracion fina. Ajuste de retardo en disparo de conversiones de corriente.

1.

Se selecciona nuevamente un voltaje de 120£0° Volts y una corriente de 1720° Ampers
en la fuente patron.

Se verifica la medicion de factor de potencia en el LCD. Si el ajuste de la variable k;
durante la calibracion burda fue adecuado, el valor del factor de potencia deberia ser
cercano a 1. (En caso contrario, verifique el ajuste burdo).

Reprograme el respectivo retardo de disparo de las conversiones de corriente hasta lograr
un factor de potencia unitario en cada una de las fases (vea seccién 5.2.1.2).

Si se usan transformadores iguales en los tres circuitos de adecuacion de corriente, es muy
probable que los resultados de la calibracion burda sean iguales, mas no asi para la calibracion
fina. Siguiendo el procedimiento anterior, se obtuvieron los siguientes valores:

0 O O O

Ak =4, entoncesk; =4y k;, =0.

Retardo de la conversion de voltaje de la fase A = 1 tick (el minimo posible).
Retardo de la conversion de corriente de la fase A = 2030 ticks.

Retardo de la conversion de voltaje de la fase B = 1 tick (el minimo posible).
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o Retardo de la conversion de corriente de la fase B = 2180 ticks.
o Retardo de la conversion de voltaje de la fase C = 1 tick (el minimo posible).
o Retardo de la conversion de corriente de la fase C = 2150 ticks.

La informacion anterior indica que los desfasamientos que produce cada TC en las sefiales de

corriente son:

Dy

DB_

D¢

: 5,625\
(4% 5.625) + (2030 x 6554)_ — 24.24225663
(4 x 5.625) + (2180 x 5'625)' — 24.37099481°
i ' 6554/

(4 x 5.625) + (2150 x 5'625)_ — 2434524717 °©
i ' 6554/1  ~

Para verificar la calibracion del desfasamiento de la sefial de corriente, se realizan mediciones de
factor de potencia en las tres fases y en los cuatro cuadrantes del plano PQ como se muestran en
la tabla 6.1. Se consider6 como calibracion correcta si el error absoluto es de +/- 0.001 en las
mediciones mencionadas.

Tabla 6.1 Resultados de medicion de factor de potencia en fase A, By C.

Valor medido en cada fase Error Absoluto
fp Real fp A fpB fpC fp A fpB fpC
1 1 1 1 0 0 0
0.7071 | 0.7077 | 0.7071 | 0.7073 | -0.0006 0 -0.0002
0 0.0007 | 0.0002 | 0.0003 | -0.0007 | -0.0002 | -0.0003
-0.7071 | -0.7064 | -0.7069 | -0.7066 | -0.0007 | -0.0002 | -0.0005
-1 -1 -1 -1 0 0 0
-0.7071 | -0.7072 | -0.707 | -0.7074 | 0.0001 | -1E-04 | 0.0003
0 -0.0003 | 0.0004 | -0.0003 | 0.0003 | -0.0004 | 0.0003
0.7071 | 0.7067 | 0.7074 | 0.7068 | 0.0004 | -0.0003 | 0.0003

6.3. Escalamiento de Mediciones

El escalamiento de las mediciones se realiza analizando los valores sin escalar que arrojan los
algoritmos de medicion para determinar la ecuacion de la recta que mejor aproxime su
comportamiento. Se presentan las lecturas sin escalar del voltaje eficaz, la corriente eficaz y la
potencia activa de las fases A, B y C, obtenidas empleando los algoritmos en el dominio del
tiempo y en el dominio de la frecuencia. Estas lecturas se utilizaron para aplicar el método de
minimos cuadrados y estimar la ecuacion de la recta de regresion lineal tal que:
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Y =PBo+ P1x (6.2)

Donde el estimador S, se define como:

Bo =y —Pix (6.3)

Mientras que el estimador $; esta dado por la expresion:

br=c— (6.4)

Donde:

Xy, — . (6.5)

i %) (X y1)

n

2
sx,c=le.2 Qi1 ) (6.6)

n
i=1

Se consideré como variable independiente (x) a los valores que arrojaron los algoritmos de
medicion, mientras que el valor real de cada medicidn se tom6 como variable dependiente (y).

Una forma de medir la fuerza de la relacion entre la variable dependiente y la variable de
independiente es calcular el coeficiente de determinacion que muestra la proporcion de la
variacion total que es explicada por la regresion [79]. Este coeficiente esta dado por:

See )
R? = <_) 67
V SxxSyy
Donde:
(Zl 1 yl)z

Syy = ' 13’i2 " (6.8)
i=

En el caso del voltaje y corriente eficaz, la variable dependiente esta multiplicada por un factor
de 1000 para obtener estimadores que eviten perder los decimales mas significativos durante el
proceso de escalamiento, ya que no es recomendable utilizan nimeros flotantes en el MCU.
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6.3.1. Escalamiento de voltaje eficaz

El escalamiento de esta variable eléctrica se realiza comparando las lecturas sin escalar que
arrojan los algoritmos de medicion en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia
contra el valor de voltaje eficaz real aplicado en las terminales del MPI. Ademas, se utilizan tres
diferentes escalas identificadas como baja, media y alta para obtener tres diferentes ecuaciones
de regresion lineal que describan con mayor exactitud el comportamiento de la escala completa.
La parte baja de la escala fue definida entre 0 y 10 Volts, la parte media entre 10 y 100 Volts,
mientras que la parte alta entre 100 y 200 Volts.

e Voltaje eficaz con ADT
La tabla 6.2 muestra el voltaje aplicado en las terminales del medidor en la columna identificada
como Voltaje Real. También aparecen las lecturas de voltaje eficaz sin escalar de cada fase y
obtenidas con ADT. Las lecturas en la columna marcada como “Lectura Deseada” son mil veces
el voltaje real para considerar el factor mencionado en la seccion 5.3.7 y evitar el uso de nimeros
decimales en los célculos del MCU.

Tabla 6.2 Lecturas de voltaje eficaz sin escalar calculadas con ADT.

Vglet:IJe Lecturas sin escalar Lectura Vlth:Ije Lecturas sin escalar Lectura

(Volts) Fase A | FaseB | Fase C | Deseada (Volts) Fase A | FaseB | Fase C | Deseada
0 331 21 23 0 60 6348 6358 6362 60000
0.5 340 56 52 500 65 6868 6894 6898 65000
1 345 118 106 1000 70 7399 7411 7417 70000
1.5 364 165 169 1500 75 7927 7951 7954 75000
2 376 217 218 2000 80 8444 8475 8478 80000
2.5 405 269 274 2500 85 8992 8999 9005 85000
3 471 321 319 3000 90 9518 9522 9527 90000
3.5 490 383 386 3500 95 10041 10047 10047 95000
4 509 431 430 4000 100 10549 10574 10582 100000
4.5 575 494 497 4500 105 11071 11102 11108 105000
5 651 528 526 5000 110 11602 11640 11649 110000
5.5 695 589 588 5500 115 12134 12162 12172 115000
6 695 644 644 6000 120 12658 12688 12701 120000
6.5 751 699 699 6500 125 13184 13218 13227 125000
7 802 756 759 7000 130 13708 13745 13754 130000
7.5 857 807 810 7500 135 14237 14261 14265 135000
8 892 852 850 8000 140 14757 14799 14807 140000
8.5 953 910 915 8500 145 15279 15309 15311 145000
9 1008 955 960 9000 150 15816 15844 15867 150000
9.5 1051 1017 1024 9500 155 16340 16377 16389 155000
10 1102 1075 1076 10000 160 16855 16905 16908 160000
15 1598 1597 1596 15000 165 17383 17433 17445 165000
20 2127 2124 2128 20000 170 17903 17954 17969 170000
25 2655 2656 2659 25000 175 18426 18481 18483 175000
30 3191 3186 3185 30000 180 18966 19008 19023 180000
B85, 3715 3709 3713 35000 185 19492 19530 19542 185000
40 4254 4233 4240 40000 190 20010 20053 20061 190000
45 4759 4784 4789 45000 195 20533 20592 20602 195000
50 5297 5288 5289 50000 200 21062 21111 21125 200000
55 5809 5823 5828 55000
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La figura 6.3 muestra tres diferentes graficas, una para cada escala de voltaje (baja, media y alta).
En cada una de estas, se aprecian las lecturas de voltaje eficaz sin escalar de las fases A, By C;
graficadas contra la lectura deseada. También se presentan los estimadores fo y f1 Yy el
coeficiente de determinacion lineal R* para cada escala.

Por otro lado, la tabla 6.3 muestra el concentrado de todos los estimadores y coeficientes de
determinacion lineal obtenidos para la medicion de voltaje eficaz utilizando ADT.

(=]
=3 + FaseA i
S -
. Tt
= X FaseB __.:.;I_“ =
® FaseC x-_-:¥" '
--------- Regresisnlineal fase A . =
e e e Regresidnlineal fase B _,.._?“'-E
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P § W, LT ¥=1107586844x-2,701.72811750
oo T T R?=|0.97956383
v > = ++ Fase B
o e - y=0.43141506x-78.14333618
=] X |‘ R*=0.99970550
> X"' ‘-x 'F_l' * Ease C
P i I ¥=0.38074426%-58.00136763
i 2|
- _*,)( _I'j' %= 0.99952439
0 200 400 . 600 . BOO 1,000 1,200
Lectura sin escalar {adimensional)
(=]
=
(=]
2 |
(=]
—
g Fase A
= § ¥=9.49537823x - 265.59815016
S R'=0.599985093
o umn
o Fase B
w ¥ = 9.46288045x-137.30073096
= R*=0.99999465
g Fase C
*"‘*fl ¥=0.45052104% - 150.50124444
o R’=0.99999418
0 2,000 4,000 6,000 2,000 10,000
Lectura sin escalar {adimensional)
o
(=]
=
=
(=]
—
o Fase A
£ ¥=9.51575998x-423.77430320
N O R7: 008959762
g a
% g Fase B
a " v= 940379500 -447 73255084
k=) R®+ 089999756
= Fase €
= o ¥=9.48079525x-492.37661953
=] R® +0.959999456
o
“lo,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000 22,000

Lectura sin escalar (adimensional)

Figura 6.3 Lecturas de voltaje eficaz sin escalar calculadas con ADT.
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Tabla 6.3 Concentrado de parametros de regresion lineal para medicidn de voltaje eficaz con ADT.

Escalas Bo B R?
0-10V | -2,791.72811750 | 11.97586844 | 0.97956383
Fise 10-100V | -269.59815016 | 9.49537823 | 0.99998993
100200V | -423.77430320 | 9.51575998 | 0.99999762
0-10 vV -78.14333619 | 9.43141506 | 0.99970550
nge 10-100V | -137.30073096 | 9.46298045 | 0.99999465
100200V | -447.73295084 | 9.49379599 | 0.99999756
0-10 V -58.90136763 | 9.38074426 | 0.99952439
F"ése 10-100V | -150.50124444 | 9.45952104 | 0.99999418
100200V | -492.37661953 | 9.49079525 | 0.99999456

e Voltaje eficaz con ADF
De forma similar, la tabla 6.4 muestra el voltaje aplicado en las terminales del medidor, las
lecturas de voltaje eficaz sin escalar obtenidas con ADF y la lectura deseada (mil veces el voltaje
real).

Tabla 6.4 Lecturas de voltaje eficaz sin escalar calculadas con ADF.

Voltaje Lecturas sin escalar L Voltaje Lecturas sin escalar
Real ectura Real Lectura
(Volts) Fase A | FaseB | Fase C | Deseada (Volts) Fase A | FaseB | Fase C | Deseada
0 35 17 15 0 60 6336 6361 6368 60000
0.5 55 57 48 500 65 6859 6888 6888 65000
1 110 113 113 1000 70 7385 7407 7419 70000
15 173 159 164 1500 75 7907 7948 7951 75000
2 210 221 223 2000 80 8443 8471 8469 80000
2.5 247 264 273 2500 85 8971 9005 9004 85000
3 328 324 324 3000 90 9494 9514 9518 90000
3.5 380 365 362 3500 95 10018 10053 10063 95000
4 435 421 428 4000 100 10549 10574 10582 100000
4.5 485 465 476 4500 105 11069 11106 11113 105000
5 536 533 531 5000 110 11592 11633 11634 110000
5.5 588 589 584 5500 115 12114 12157 12157 115000
6 627 646 651 6000 120 12633 12678 12682 120000
6.5 673 700 697 6500 125 13163 13208 13214 125000
7 729 754 752 7000 130 13694 13726 13732 130000
7.5 793 801 801 7500 135 14218 14255 14260 135000
8 837 857 857 8000 140 14734 14772 14773 140000
8.5 902 906 905 8500 145 15270 15293 15306 145000
9 935 962 962 9000 150 15792 15822 15833 150000
9.5 1003 1012 1014 9500 155 16320 16353 16362 155000
10 1059 1075 1080 10000 160 16830 16881 16893 160000
15 1562 1587 1583 15000 165 17359 17411 17417 165000
20 2103 2104 2106 20000 170 17883 17933 17943 170000
25 2646 2644 2651 25000 175 18417 18450 18460 175000
30 3178 3179 3181 30000 180 18928 18980 18991 180000
35 3702 3704 3709 35000 185 19498 19502 19514 185000
40 4223 4234 4242 40000 190 19980 20014 20024 190000
45 4765 4761 4766 45000 195 20509 20546 20558 195000
50 5281 5283 5288 50000 200 21016 21076 21091 200000
55 5817 5818 5825 55000
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La figura 6.4 muestra tres diferentes graficas, una para cada escala de voltaje (baja, media y alta).
En cada una de estas, se aprecian las lecturas de voltaje eficaz sin escalar de las fases A, By C
graficadas contra la lectura deseada. También se presentan los estimadores fo y f1 Yy el
coeficiente de determinacién lineal R? para cada escala.

Por otro lado, la tabla 6.5 muestra el concentrado de todos los estimadores y coeficientes de
determinacion lineal obtenidos para la medicion de voltaje eficaz utilizando ADF.
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m o . B
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Figura 6.4 Lecturas de voltaje eficaz sin escalar calculadas con ADF.
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Tabla 6.5 Concentrado de parametros de regresion lineal para medicion de voltaje eficaz con ADF.

Escalas Bo i R?
0-10 - 69.27925415 9.57613627 0.99900942
Fase A 10-100 - 34.97473953 9.48035794 0.99999148
100-200 - 506.04672854 9.53236435 0.99998959
0-10 12.32849955 9.33695339 0.99961095
Fase B 10-100 -21.79124897 9.45135190 0.99999283
100-200 - 813.01410874 9.52875800 0.99999736
0-10 - 18.64499112 9.36449539 0.99963524
Fase C 10-100 - 48.26935796 9.44880993 0.99999242
100-200 - 751.62772226 9.52003880 0.99999724

e Observaciones sobre escalamiento de voltaje eficaz

A partir de las lecturas mostradas en la tabla 6.2, se calcularon los parametros de regresion lineal
para la medicién de voltaje eficaz en el dominio del tiempo. De forma similar, empleando los
valores mostrados en la tabla 6.4 se determinaron los parametros para esta misma medicion, pero
en el dominio de la frecuencia.

Las tablas 6.3 y 6.5 concentran los pardmetros de regresion lineal de todas las escalas de la
medicién de voltaje eficaz para cada algoritmo (ADT y ADF). Analizando dichas tablas, es
posible afirmar que el comportamiento del estimador S, fue aleatorio en las diferentes escalas de
ambos algoritmos, pero el estimador 4, y el coeficiente R® fueron repetitivos en casi todos los
casos.

El estimador ; presentd valores en un rango entre 9.3 < A, < 9.6 y el coeficiente R? se mantuvo
en un rango de 0.999 < R? < 1 para todas las escalas de las tres fases, salvo la escala de 0-10
Volts de la fase A calculada con ADT. Esto puede apreciarse graficamente en la figura 6.3 donde
las lecturas de las diferentes fases son consistentes entre si, excepto las de la fase A en la escala
ya mencionada.

Esta situacion se debe a que el circuito de adecuacion de voltaje de esta fase es el Gnico que esta
conectado al periférico PRACMP2 del MCU. Esta situacién interfiere con la medicion, ya que
dicho periférico introduce un cierto voltaje de corriente directa que desplaza las lecturas
obtenidas con ADT a un valor mayor.

Por el contrario, las lecturas obtenidas con ADF no presentan este problema, debido a que estos
algoritmos filtran la componente de corriente directa del espectro de frecuencia, permitiendo
filtrar la interferencia producida por el PRACMP2. Esto puede verificarse en la figura 6.4 donde
las lecturas de todas las fases son similares, al grado que se empalman entre si en las tres
diferentes escalas.
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6.3.2. Escalamiento de corriente eficaz

Al igual que el escalamiento de voltaje, se utilizan lecturas de corriente eficaz sin escalar
calculadas con ADT y ADF, para obtener los respectivos estimadores fo y f1 por el método de
minimos cuadrados. A diferencia del voltaje, que normalmente se mantiene en la parte alta de su
escala; en el caso de la corriente es comun que existan valores de corriente cercanos a cero o
incluso de plena escala. Por tal motivo, la medicion de corriente fue dividida en cuatro escalas
con, por lo menos, diez lecturas en cada una. Las escalas propuestas y sus rangos de operacion
son: escala extremadamente baja (0 — 0.1 Arws), escala baja (0.1 — 1 Arwms), escala media (1 —
10) Arms) Y escala alta (10 — 50 Agwis).

e Corriente eficaz con ADT
La tabla 6.6 muestra la corriente eficaz que se hizo circular por los tres transformadores del MPI.
También aparecen las lecturas de corriente eficaz sin escalar obtenidas con ADT vy las lecturas
deseadas para cada valor de corriente. Estas mismas lecturas son ilustradas en la figura 6.5,
utilizando una gréfica por cada escala de corriente junto con sus respectivos estimadores Sy y f1
y el coeficiente de determinacion lineal R.

Tabla 6.6 Lecturas de corriente eficaz sin escalar calculadas con ADT.

VR?LI;T Fase Fase Fase Lectura \sﬂ:{ Fase | Fase | Fase Lectura \:zaelg{ Fase Fase Fase Lectura
A B C Escalada A B © Escalada A B C Escalada
(Arms) (Arms) (Arms)

0 1 1 5 0 15 677 685 679 1500 22 10100 | 10160 | 10089 22000
0.01 3 3 6 10 2 906 914 905 2000 23 10561 | 10624 | 10550 23000
0.02 7 6 8 20 25 1135 | 1144 | 1134 2500 24 11024 | 11088 | 11011 24000
0.03 12 11 11 30 3 1365 | 1376 | 1365 3000 25 11482 | 11548 | 11469 25000
0.04 16 14 14 40 35 1594 | 1606 | 1592 3500 26 11945 | 12014 | 11931 26000
0.05 20 19 19 50 4 1824 | 1837 | 1821 4000 27 12405 | 12477 | 12391 27000
0.06 24 23 23 60 45 2054 | 2069 | 2052 4500 28 12865 | 12939 | 12850 28000
0.07 30 28 27 70 5 2283 | 2299 | 2280 5000 29 13327 | 13404 | 13311 29000
0.08 34 32 31 80 515) 2513 | 2530 | 2510 5500 30 13786 | 13868 | 13773 30000
0.09 38 37 35 90 6 2743 | 2762 | 2739 6000 31 14244 | 14324 | 14227 31000
0.1 42 41 40 100 6.5 2972 | 2992 | 2968 6500 32 14703 | 14785 | 14686 32000
0.15 63 63 61 150 7 3202 | 3223 | 3198 7000 33 15163 | 15249 | 15146 33000
0.2 86 86 84 200 7.5 3432 | 3455 | 3428 7500 34 15627 | 15714 | 15609 34000
0.25 109 109 107 250 8 3661 | 3685 | 3656 8000 35 16084 | 16174 | 16065 35000
0.3 131 131 129 300 8.5 3890 | 3961 | 3885 8500 36 16550 | 16643 | 16531 36000
0.35 154 155 152 350 9 4121 | 4149 | 4117 9000 37 17005 | 17100 | 16984 37000
0.4 176 177 178 400 9.5 4352 | 4380 | 4346 9500 38 17467 | 17565 | 17447 38000
0.45 199 200 197 450 10 4582 | 4611 | 4576 10000 39 17932 | 18033 | 17911 39000
0.5 222 224 221 500 11 5042 | 5074 | 5036 11000 40 18388 | 18492 | 18366 40000
0.55 244 247 243 550 12 5500 | 5535 | 5494 12000 41 18852 | 18958 | 18830 41000
0.6 266 269 265 600 13 5961 | 5997 | 5954 13000 42 19307 | 19415 | 19283 42000
0.65 289 293 288 650 14 6420 | 6459 | 6413 14000 43 19770 | 19882 | 19747 43000
0.7 313 317 312 700 15 6881 | 6923 | 6874 15000 44 20229 | 20343 | 20205 44000
0.75 335 339 334 750 16 7338 | 7383 | 7330 16000 45 20695 | 20811 | 20670 45000
0.8 357 361 356 800 17 7798 | 7845 | 7790 17000 46 21150 | 21269 | 21125 46000
0.85 381 384 380 850 18 8260 | 8310 | 8252 18000 47 21616 | 21739 | 21589 47000
0.9 403 407 403 900 19 8720 | 8772 | 8711 19000 48 22074 | 22199 | 22047 48000
0.95 425 429 425 950 20 9180 | 9235 | 9172 20000 49 22533 | 22661 | 22506 49000

1 449 452 448 1000 21 9642 | 9699 | 9632 21000 50 22997 | 23128 | 22968 50000
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Figura 6.5 Lecturas de corriente eficaz sin escalar calculadas con ADT.

181



Capitulo 6

Los estimadores £y y f1 Y los coeficientes de determinacion lineal mostrados en la figura 6.5 se
concentran en la tabla 6.7.

Tabla 6.7 Concentrado de parametros de regresion lineal para medicion de corriente eficaz con ADT.

Corriente eficaz con ADF

Escalas Bo P R2
0-0.1A 1.85469314 2.33303249 0.99684116
0.1-1A 9.97020697 2.20942422 0.99997765
Fase A 1-10 A 27.44499860 2.17733316 0.99999946
10-50 A 56.58186652 2.17209710 0.99999983
0-0.1A 3.20299105 2.39426557 0.99470852
Fase B 0.1-1A 12.07795113 2.18200660 0.99997152
1-10A 21.67999505 2.16489351 0.99999850
10-50 A 53.08414999 2.17486737 0.99999985
0-0.1A - 3.69222304 2.69686965 0.98313157
Fase C 0.1-1A 14.37910088 2.20134049 0.99994926
1-10 A 25.10406303 2.18092727 0.99999904
10-50 A 46.75381919 2.16041033 0.99999974

De forma similar, las lecturas sin escalar de corriente eficaz calculadas con ADF se muestran en
la tabla 6.8. Dichas lecturas son graficadas en la figura 6.6 empleando una gréafica por cada
escala de corriente.

Tabla 6.8 Lecturas de corriente sin escalar calculadas con ADF.

Y;lelglr Fase | Fase | Fase Lectura \Il?aelglr Fase Fase Fase Lectura \Il?aelglr Fase Fase Fase Lectura
A B C Escalada A B © Escalada A B C Escalada
(Arms) (Arms) (Arms)

0 0 0 0 0 15 677 683 677 1500 22 10101 | 10161 | 10091 22000
0.01 2 2 2 10 2 906 913 904 2000 23 10560 | 10624 | 10549 23000
0.02 6 6 4 20 2.5 1135 1144 | 1134 2500 24 11022 | 11087 | 11008 24000
0.03 12 11 9 30 3 1364 1374 | 1363 3000 25 11481 | 11548 | 11469 25000
0.04 14 13 12 40 35 1593 1605 1592 3500 26 11945 | 12014 | 11931 26000
0.05 20 19 18 50 4 1822 1835 1870 4000 27 12406 | 12478 | 12391 27000
0.06 24 23 21 60 4.5 2054 | 2069 | 2052 4500 28 12868 | 12941 | 12852 28000
0.07 29 27 26 70 5 2281 | 2297 | 2279 5000 29 13325 | 13403 | 13311 29000
0.08 33 32 30 80 55 2512 2530 | 2508 5500 30 13790 | 13869 | 13773 30000
0.09 38 37 35 90 6 2740 | 2760 | 2738 6000 31 14242 | 14322 | 14227 31000
0.1 41 40 39 100 6.5 2972 2992 | 2968 6500 32 14701 | 14785 | 14685 32000
0.15 63 62 61 150 7 3199 | 3221 | 3195 7000 33 15162 | 15247 | 15144 33000
0.2 87 86 84 200 7.5 3431 | 3455 | 3428 7500 34 15623 | 15711 | 15605 34000
0.25 109 109 107 250 8 3659 | 3683 | 3654 8000 35 16082 | 16172 | 16062 35000
0.3 131 131 129 300 8.5 3890 | 3916 | 3885 8500 36 16548 | 16638 | 16525 36000
0.35 154 154 152 350 9 4120 | 4146 | 4115 9000 37 17009 | 17104 | 16989 37000
0.4 175 176 174 400 9.5 4352 | 4381 | 4347 9500 38 17463 | 17560 | 17442 38000
0.45 198 200 198 450 10 4578 | 4608 | 4572 10000 39 17928 | 18028 | 17906 39000
0.5 221 224 220 500 11 5041 | 5073 | 5035 11000 40 18390 | 18492 | 18368 40000
0.55 244 246 243 550 12 5503 | 5537 | 5496 12000 41 18844 | 18950 | 18820 41000
0.6 266 268 265 600 13 5960 | 5998 | 5954 13000 42 19310 | 19419 | 19287 42000
0.65 289 292 288 650 14 6421 | 6460 | 6414 14000 43 19771 | 19883 | 19748 43000
0.7 312 316 311 700 15 6881 | 6922 | 6873 15000 44 20232 | 20347 | 20207 44000
0.75 334 338 334 750 16 7340 | 7385 | 7333 16000 45 20694 | 20809 | 20667 45000
0.8 356 360 355 800 17 7801 | 7849 | 7793 17000 46 21152 | 21273 | 21127 46000
0.85 380 384 380 850 18 8260 | 8310 | 8252 18000 47 21612 | 21734 | 21585 47000
0.9 402 406 402 900 19 8723 | 8774 | 8713 19000 48 22072 | 22197 | 22046 48000
0.95 425 429 424 950 20 9182 9237 | 9174 20000 49 22527 | 22657 | 22501 49000

1 447 451 448 1000 21 9642 9700 | 9632 21000 50 22989 | 23120 | 22959 50000
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Figura 6.6 Lecturas de corriente eficaz sin escalar calculadas con ADF.
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Capitulo 6

La tabla 6.9 muestra los parametros de regresion lineal obtenidos con las lecturas de la tabla 6.8.

Tabla 6.9 Concentrado de parametros de regresion lineal para medicion de corriente eficaz con ADF.

Escalas Po A R?
0-0.1A 3.98670213 2.31117021 0.99590426
0.1-1A 9.66531247 2.21544218 0.99998064
Fase A 1-10 A 28.66206228 2.17789786 0.99999900
10-50 A 52.30183483 2.17249983 0.99999978
0-0.1A 4.56683285 2.37983257 0.99520271
0.1-1A 13.16793853 2.18317833 0.99997228
Fase B 1-10A 24.69561396 2.16446712 0.99999900
10-50 A 42.04656908 2.16083728 0.99999973
0-0.1A 6.60802530 2.43526389 0.99181656
0.1-1A 15.28098825 2.20192051 0.99998095
Fase C 1-10 A 15.32066779 2.18334571 0.99992637
10-50 A 48.63262905 2.17532552 0.99999980

e Observaciones sobre escalamiento de corriente eficaz
El proceso de escalamiento de corriente eficaz mostro cierta estabilidad en las lecturas obtenidas
con ADT y ADF. Esta circunstancia puede observarse en las figuras 6.5 y 6.6 donde la mayoria
de las lecturas de una fase se sobreponen a las lecturas de las otras fases.

A diferencia del circuito de adecuacion de voltaje que emplea un arreglo de resistencias para
atenuar la sefial; el circuito de adecuacion de corriente utiliza solo la resistencia de burden para
generar un voltaje proporcional a la corriente que circula por el TC. Esto permite tener circuitos
de adecuacién de corriente mas uniformes entre si, lo cual se ve reflejado en la similitud de las
lecturas entre una fase y otra. Solamente en las escalas extremadamente bajas (0 - 0.1 Arwms) de
ambos algoritmos se aprecian ligeras discrepancias entre las lecturas de cada fase, pero estas no
representan mayores problemas para la medicion de corriente eficaz, ya que el coeficiente de
determinacion lineal se mantiene cercano a un valor unitario.

En las tablas 6.7 y 6.9 se aprecia como todos los estimadores f; fueron cercanos al factor de
ganancia ideal para el escalamiento de corriente calculado en la ecuacion 5.15. Incluso, los
estimadores S, mostraron cierta similitud entre si, cuando son comparados con respecto a otra
fase. Por ejemplo, al comparar la escala baja de la fase A con la escala baja de la fase B, o bien,
la escala media de la fase B contra la escala media de la fase C.

El coeficiente R? se ubicé dentro del rango 0.99 < R® < 1 en todos los casos, sin importar el
algoritmo utilizado, la fase o escala en cuestion. En el caso de la fase C, en la escala alta obtenida
con ADF, se obtuvo un coeficiente de determinacién lineal casi unitario (R*=0.9999998)
indicando una exactitud casi perfecta de la ecuacion de regresion lineal para describir el
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comportamiento de dicha escala. Esto se atribuye a las caracteristicas del circuito de adecuacion
de corriente, principalmente al uso de las entradas diferenciales del ADC. Estas entradas
permiten eliminar cualquier tipo de ruido que las sefiales analizadas tengan en comudn, como
variaciones en el voltaje de desplazamiento del circuito de adecuacién o cualquier otra
componente de corriente directa.

6.3.3. Escalamiento de potencia activa

El escalamiento de potencia activa se realiza en forma similar al escalamiento de los valores
eficaces. Sin embargo, esta medicion depende del apropiado procesamiento de dos formas de
onda de manera simultanea (voltaje y corriente).

Se sabe gue bajo condiciones ideales de operacion, un circuito eléctrico es alimentado por un
voltaje estable, que a su vez, produce una corriente que varia en funcién de la cantidad de carga
conectada. Considerando esto, el escalamiento de la potencia activa se efectudé aplicando un
voltaje constante de 127 Vrus en las terminales de cada fase del MPI; al mismo tiempo, se
hicieron pasar valores de corriente entre 0 y 50 Arwms a través de cada TC. Esto implica que las
lecturas de potencia activa estan en funcion de la corriente, dado que el voltaje eficaz es
constante. Por lo tanto, las tablas 6.10 y 6.12 muestran solamente la corriente eficaz real que se
hizo pasar por los diferentes circuitos de adecuacion de corriente del MPI.

Dado que las lecturas de potencia activa estan en funcion de la corriente, se utilizaron las mismas
cuatro escalas y los mismos rangos planteados para la medicion de corriente eficaz. Ademas, las
formas de onda de voltaje y corriente suministradas al MPI para el proceso de escalamiento no
presentaban desfasamiento entre si. Esto implica que la potencia activa y la potencia aparente
son iguales; por lo tanto, el escalamiento realizado es valido para ambas mediciones y en
consecuencia también para la potencia reactiva.

e Potencia activa con ADT
La tabla 6.10 muestra las lecturas de potencia activa sin escalar calculadas con ADT con un
voltaje constante de 127 Vgwus Y diferentes valores de corriente eficaz que coinciden con las
planteadas para la medicion de corriente eficaz. Estas mismas lecturas son mostradas en la figura
6.7 y presentadas junto con las ecuaciones de regresion lineal de cada fase, empleando una
gréafica por cada escala de potencia.

De izquierda a derecha, cada fila de la tabla 6.10 muestra los valores reales de corriente eficaz
que se hicieron circular por el MPI durante el proceso de escalamiento. También se precian las
lecturas de potencia activa sin escalar de cada fase, calculadas con ADT, y la lectura escalada
que se desea obtener expresada en kW.
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Tabla 6.10 Lecturas de potencia activa sin escalar calculadas con ADT.

Valor Lectura Valor Lectura Valor Lectura

Real Fase A Fase B Fase C | Escalada Real Fase A Fase B Fase C Escalada Real Fase A Fase B Fase C Escalada
(Arus) (kw) (Arms) (kw) (Arus) (kw)
0 2080 4595 4857 0 15 9066014 9180840 9104656 190.5 22 135092228 | 136287037 | 135419273 2794
0.01 43469 39691 37407 1.27 2 12136777 12257916 12151405 254 23 141238162 | 142439897 | 141630021 2921
0.02 91284 87958 72843 2.54 25 15196569 | 15365399 | 15238727 3175 24 147329383 | 148703195 | 147747794 3048
0.03 159015 149125 118806 3.81 3 18272953 18474126 18331240 381 25 153404304 | 154837670 | 153766034 3175
0.04 206074 196745 173899 5.08 3.5 21336449 21555406 21374521 444.5 26 159595664 | 160889314 | 159810844 3302
0.05 266787 | 254368 241770 6.35 4 24407643 | 24662899 | 24465670 508 27 165756861 | 167299394 | 166153386 3429
0.06 323508 | 307872 293198 7.62 45 27483093 | 27750551 | 27531326 5715 28 172058618 | 173501189 | 172423332 3556
0.07 388570 | 375967 350495 8.89 5 30544047 | 30833814 | 30586855 635 29 177953362 | 179551893 | 178421422 3683
0.08 444310 | 433776 400227 10.16 55 33636525 | 33947553 | 33679906 698.5 30 184369595 | 185861959 | 184647113 3810
0.09 506385 | 498985 469021 11.43 6 36700162 | 36700162 | 36782998 762 31 190516109 | 192115607 | 190978287 3937
0.1 555904 | 547294 526413 12.7 6.5 39724642 | 40134959 | 39824403 825.5 32 196615759 | 198220378 | 196997213 4064
0.15 844045 | 841470 813977 19.05 7 42804238 | 43232459 | 42899674 889 33 202609019 | 204385810 | 203079886 4191
0.2 1151475 | 1156205 | 1126057 254 7.5 45932729 | 46362453 46024685 952.5 34 208914174 | 210716503 | 209388052 4318
0.25 | 1461592 | 1467818 | 1439559 3175 8 48982222 | 49410890 | 49050019 1016 35 215014911 | 216648363 | 215309432 4445
0.3 1759178 | 1769240 | 1737396 38.1 85 52074808 | 52564003 | 52173076 1079.5 36 221233416 | 223002862 | 221589427 4572
0.35 | 2067648 | 2081521 | 2048988 44.45 9 55135049 | 55625353 | 55216282 1143 37 227497751 | 229185035 | 227761031 4699
0.4 2359649 | 2385330 | 2346803 50.8 9.5 58192221 | 58737797 | 58300319 1206.5 38 233435856 | 235244180 | 233841750 4826
045 | 2664675 | 2696043 | 2648508 57.15 10 61326955 | 61867261 | 61427750 1270 39 239431815 | 241641722 | 240036851 4953
0.5 2969056 | 3010176 | 2960250 63.5 1 67501338 | 68058570 | 67595285 1397 40 245733997 | 247714897 | 246290247 5080
0.55 | 3264951 | 3309868 | 3259062 69.85 12 73603478 | 74289362 | 73785437 1524 41 251940905 | 254145797 | 252548348 5207
0.6 3561777 | 3612553 | 3559874 76.2 13 79733031 | 80473978 | 79949167 1651 42 257923005 | 260250373 | 258506115 5334
0.65 | 3876152 | 3927777 | 3873966 82.55 14 85899279 | 86658124 | 86084643 1778 43 264138705 | 266453422 | 264818061 5461
0.7 4180500 | 4246662 | 4186499 88.9 15 92052104 | 92886427 | 92271340 1905 44 270207672 | 272618288 | 270975769 5588
0.75 | 4480845 | 4547168 | 4489489 95.25 16 98161045 | 98981053 | 98331355 2032 45 276374048 | 278865678 | 276943216 5715
038 4776156 | 4841404 | 4783237 101.6 17 104236432 | 105233378 | 104508306 2159 46 282700988 | 284978474 | 283166515 5842
0.85 | 5103620 | 5169177 | 5115488 107.95 18 110448414 | 111493319 | 110774280 2286 47 288860886 | 291177822 | 289305878 5969
0.9 5399024 | 5462398 | 5409431 1143 19 116709008 | 117706252 | 116953570 2413 48 294815890 | 297452999 | 295474589 6096
0.95 | 5693067 | 5761997 | 5706499 120.65 20 122772629 | 123877500 | 123096595 2540 49 301053264 | 303406697 | 301409993 6223
1 6008016 | 6083707 | 6032038 127 21 128988939 | 130104997 | 129286333 2667 50 307257579 | 309800155 | 307787378 6350
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Figura 6.7 Lecturas de potencia activa sin escalar calculadas con ADT.
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Capitulo 6

La tabla 6.11 muestra el concentrado de los parametros de regresion lineal obtenidos con las

lecturas de la tabla 6.10.

Tabla 6.11 Parametros de regresion lineal para medicion de potencia activa con ADT.

Voltaje | Escalas Bo B R?
0-0.1 A | 0.294471703008 | 0.000022297357 | 0.998577783056
0.1-1 A | 1.250282624083 | 0.000020962538 | 0.999982267729
Fase A 127V
1-10 A | 3.302979611400 | 0.000020672218 | 0.999998431087
10-50 A | 3.477877550385 | 0.000020658849 | 0.999998772094
0-0.1 A | 0.388913031756 | 0.000022639311 | 0.997124057599
0.1-1 A | 1.523091576928 | 0.000020633447 | 0.999986441047
Fase B 127V
1-10 A | 2.834142600283 | 0.000020500506 | 0.999977934687
10-50 A | 1.903630132638 | 0.000020492375 | 0.999999037881
0-0.1 A | 0.596697366533 | 0.000023535826 | 0.993839409673
0.1-1 A | 2.015956889844 | 0.000020766572 | 0.999978723769
Fase C 127V
1-10 A | 2.979931082519 | 0.000020641945 | 0.999998470602
10-50 A | 2.206543081248 | 0.000020622658 | 0.999998638374

e Potencia activa con ADF

La tabla 6.12 muestra las lecturas de potencia activa sin escalar calculadas con ADF con un
voltaje constante de 127 Vrus Vy diferentes valores de corriente eficaz. Estas mismas lecturas son
graficadas en la figura 6.8 empleando una grafica por cada escala de potencia.

Cada fila de la tabla 6.12 muestra los valores reales de corriente eficaz que se hicieron circular
por el MPI durante el proceso de escalamiento, las lecturas de potencia activa sin escalar de cada
fase y calculadas con ADF, y la lectura escalada que se desea obtener expresada en kW.

La tabla 6.13 muestra el concentrado de los parametros de regresion lineal obtenidos con las
lecturas de la tabla 6.12.
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Tabla 6.12 Lecturas de potencia activa sin escalar calculadas con ADF.

Valor Lectura Valor Lectura Valor Lectura

Real Fase A Fase B Fase C | Escalada Real Fase A Fase B Fase C Escalada Real Fase A Fase B Fase C Escalada
(Arus) (kw) (Arms) (kw) (Arus) (kw)
0 0 0 0 0 15 9054641 9172914 9090678 190.5 22 135198266 | 136255141 | 135393800 2794
0.01 34838 32287 34318 1.27 2 12105826 12246971 12138689 254 23 141191647 | 142480834 | 141548448 2921
0.02 87951 83283 68359 2.54 25 15186685 | 15360737 | 15238916 3175 24 147388249 | 148694340 | 147739134 3048
0.03 160575 146363 116653 3.81 3 18229704 | 18427456 18282822 381 25 153508651 | 154851637 | 153911420 3175
0.04 196483 180060 155959 5.08 3.5 21316054 | 21541180 21369615 444.5 26 159650640 | 161047453 | 160036244 3302
0.05 267674 | 247948 | 243500 6.35 4 24360522 | 24582441 | 24395460 508 27 165752799 | 167307771 | 166202865 3429
0.06 315379 300452 289084 7.62 4.5 27478756 | 27766460 27550847 5715 28 171937439 | 173422633 | 172247531 3556
0.07 385129 | 376355 | 347317 8.89 5 30510503 | 30806988 | 30568931 635 29 178289293 | 179718186 | 178613817 3683
0.08 437353 | 429038 | 397485 10.16 55 33612837 | 33951843 | 33687714 698.5 30 184477590 | 185974602 | 184788108 3810
0.09 503820 | 496201 | 471103 11.43 6 36638690 | 36969318 | 36692862 762 31 190232509 | 191973243 | 190754675 3937
0.1 548441 | 546350 | 521843 12.7 6.5 39730729 | 40112419 | 39802271 825.5 32 196566997 | 198141638 | 196948087 4064
0.15 848151 | 841353 | 820976 19.05 7 42756149 | 43164257 | 42835674 889 33 202760551 | 204483590 | 203261346 4191
0.2 1157039 | 1155689 | 1127512 254 7.5 45926140 | 46353910 46025148 952.5 34 208495784 | 210371819 | 209035013 4318
0.25 1460861 | 1473656 | 1441552 3175 8 48874598 | 49364137 49005959 1016 35 214660467 | 216602160 | 215231474 4445
0.3 1753860 | 1764675 | 1733794 38.1 8.5 52113013 | 52556522 52185649 1079.5 36 221276763 | 222914484 | 221529183 4572
0.35 2053888 | 2074021 | 2037818 44.45 9 55096725 | 55583074 | 55190536 1143 37 227023364 | 229011682 | 227524832 4699
0.4 2350839 | 2373964 | 2336431 50.8 9.5 58248228 | 58762858 | 58363957 1206.5 38 233320213 | 235364277 | 233802539 4826
0.45 2665830 | 2692142 | 2653677 57.15 10 61132940 | 61705692 | 61250812 1270 39 239390090 | 241551924 | 240069827 4953
0.5 2968382 | 3009028 | 2960854 63.5 11 67448432 | 68079447 | 67591368 1397 40 245811568 | 247651701 | 246092330 5080
0.55 3260149 | 3301502 | 3252859 69.85 12 73606799 | 74264623 | 73770977 1524 41 251775835 | 253763642 | 252149612 5207
0.6 3557355 | 3611945 | 3556570 76.2 13 79757172 | 80439421 | 79919510 1651 42 258090389 | 260145806 | 258494406 5334
0.65 3869291 | 3922161 | 3863912 82.55 14 85916591 | 86666889 | 86083272 1778 43 263937248 | 266292417 | 264548274 5461
0.7 4182467 | 4239943 | 4184777 88.9 15 92051424 | 92867377 | 92276240 1905 44 270209682 | 272582934 | 270775795 5588
0.75 4476242 | 4549582 | 4481358 95.25 16 98198737 | 99108748 | 98483689 2032 45 276623084 | 278817057 | 277123482 5715
038 4761921 | 4835718 | 4774801 101.6 17 104314581 | 105235295 | 104551806 2159 46 282628283 | 284801137 | 282985771 5842
0.85 5089981 | 5153533 | 5104384 107.95 18 110487939 | 111482816 | 110709977 2286 47 288732036 | 290904867 | 288976450 5969
0.9 5383562 | 5449498 | 5396662 1143 19 116684885 | 117682842 | 116899845 2413 48 295003588 | 297231734 | 295371956 6096
0.95 5679230 | 5749811 | 5704335 120.65 20 122740883 | 123867645 | 123041084 2540 49 301002430 | 303406304 | 301479010 6223
1 5987680 | 6057922 | 6005694 127 21 128800393 | 129977099 | 129150655 2667 50 307213324 | 309985479 | 307986505 6350
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Tabla 6.13 Parametros de regresion lineal para medicion de potencia activa con ADF.

Voltaje | Escalas Bo B R?
0-0.1 A | 0.379528404778 | 0.000022356422 | 0.997692233540
0.1-1 A | 1.194328511916 | 0.000021020936 | 0.999983650229
Fase A 127V
1-10 A | 3.538436040604 | 0.000020684662 | 0.999992484091
10-50 A | 3.587022847819 | 0.000020661585 | 0.999997014162
0-0.1 A | 0.567161455262 | 0.000022411442 | 0.995447735367
Fase B 197V 0.1-1 A | 1.457695635620 | 0.000020691118 | 0.999976874989
ase
1-10 A | 2.742495163461 | 0.000020511493 | 0.999994605450
10-50 A | 1.008201915946 | 0.000020502302 | 0.999998091860
0-0.1 A | 0.738376391297 | 0.000023332087 | 0.991770029852
0.1-1 A | 1.946744149011 | 0.000020822560 | 0.999983350824
Fase C 127V
1-10 A | 3.206464577551 | 0.000020651781 | 0.999992858609
10-50 A | 1.592988621816 | 0.000020631269 | 0.999997585053

e Observaciones sobre escalamiento de potencia activa

Debido a que la medicion de potencia depende de las formas de onda de voltaje y corriente, es de
esperarse que algunas de las particularidades que se observaron en el escalamiento de los valores
eficaces de estas dos variables, se presenten también en esta medicion.

Recapitulando algunos de los hallazgos sefialados previamente; en el escalamiento de voltaje
eficaz se apreci6 una marcada diferencia entre las lecturas calculadas con ADT y ADF en las
escalas bajas (comparar figuras 6.3 y 6.4). Una situacion similar se presentd, en menor
proporcidén, para el escalamiento de la corriente eficaz donde las lecturas calculadas con ADT
mostraron valores distintos de cero ante una corriente real nula (0 Ampers), mientras que las
lecturas calculadas con ADF fueron acertadamente nulas para un valor nulo de la corriente real
(ver tablas 6.6 y 6.8 y ubicar valor real Agms = 0).

En forma similar a lo sucedido en el escalamiento de corriente eficaz, las lecturas de potencia
activa sin escalar, calculadas con ADT; muestran valores distintos de cero ante una corriente
nula, mientras que las lecturas calculadas con ADF si presentan ceros (ver tablas 6.10 y 6.12 y
ubicar valor real en Arums = 0).

Lo anterior sugiere que fisicamente existe ruido en las sefiales de voltaje y corriente que procesa
el ADC, probablemente producido por los mismos circuitos de adecuacion. Sin embargo, en el
caso de la sefial de corriente, dicha distorsion se reduce debido al uso de las entradas
diferenciales del ADC, pero no asi para sefial de voltaje que utiliza entradas sencillas.

Aun y con el ruido que contiene la sefial de voltaje, se puede apreciar en las tablas 6.11 y 6.13,
que todos los estimadores /1 del escalamiento de potencia fueron cercanos al factor de ganancia
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ideal calculado en la ecuacién 5.16. También el coeficiente R? se ubicé dentro del rango 0.99 <
R? < 1 en todos los casos sin importar el algoritmo utilizado, la fase o escala en cuestion.

6.4. Pruebas de exactitud

En esta seccion se analiza la exactitud de las mediciones de voltaje eficaz, corriente eficaz,
potencia activa, reactiva, aparente y factor de potencia. Ademas, se compara el desempefio de
todas estas mediciones cuando son calculadas en el dominio del tiempo y en el dominio de la
frecuencia. La exactitud alcanzada en dichas mediciones es el resultado de los procedimientos de
calibracion y escalamiento presentados en las secciones 6.2 y 6.3.

6.4.1. Voltaje eficaz

La tabla 6.14 presenta el resultado de las mediciones de voltaje eficaz calculadas en el dominio
del tiempo, mientras que la tabla 6.15 muestra los resultados de las mediciones de esta misma
variable, pero calculadas en el dominio de la frecuencia.

Las tablas 6.14 y 6.15 muestran el valor de voltaje real aplicado al MPI, la medicion que se
obtuvo para cada fase y el error porcentual del voltaje medido con respecto al voltaje real. El
circuito de adecuacion de voltaje fue disefiado para realizar mediciones en un rango entre 80 y
200 Volts, no obstante, se verifica la exactitud del dispositivo por debajo de este rango.

Tabla 6.14 Resultados de mediciones de voltaje eficaz y error porcentual utilizando ADT.

Valor Valor Medido (Volts) Error Porcentual (%)
(\Ijgﬁls) Fase A | Fase B | Fase C Fase A Fase B Fase C
10 10.32 10.13 | 10.09 3.2 1.3 0.9
50 50.11 49.9 49.86 0.22 0.2 0.28
80 80.02 79.9 79.88 0.025 0.125 0.15
100 99.97 99.77 | 99.82 0.03 0.23 0.18
127 126.89 | 126.85 | 126.82 | 0.086614173 | 0.118110236 | 0.141732283
150 149.96 | 149.86 | 149.83 | 0.026666667 | 0.093333333 | 0.113333333
200 199.83 | 199.83 | 199.89 0.085 0.085 0.055
Tabla 6.15 Resultados de mediciones de voltaje eficaz y error porcentual utilizando ADF.
Valor Valor Medido (Volts) Error Porcentual (%)
(\ngﬁ's) Fase A | FaseB | FaseC | Fase A Fase B Fase C
10 9.98 10.06 | 10.04 0.2 0.6 0.4
50 49.98 | 49.92 | 49.97 0.04 0.16 0.06
80 79.86 | 79.91 | 79.87 0.175 0.1125 0.1625
100 99.95 99.8 99.84 0.05 0.2 0.16
127 126.85 | 126.85 | 126.92 | 0.118110236 | 0.118110236 | 0.062992126
150 149.92 | 149.91 | 149.98 | 0.053333333 0.06 0.013333333
200 199.87 | 200.04 | 199.92 0.065 0.02 0.04
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La figura 6.9a muestra el error porcentual de cada medicion de voltaje eficaz calculada en el
dominio del tiempo. Ademas, permite comparar la exactitud de las mediciones obtenidas en cada
fase. De forma similar, la figura 6.9b ilustra el mismo analisis, pero para las mediciones
obtenidas en el dominio de la frecuencia. En ambos casos, se observa que la mayoria de las
mediciones dentro del rango de medicion (entre 80 y 200 Volts) presentaron un error porcentual

inferior al 0,2%. Incluso la medicion de 50 Volts mostrd un error similar, no obstante que esta
lectura se encuentra fuera del rango.
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b) Error porcentual de voltaje eficaz calculado con ADF.
Figura 6.9 Exactitud de medicidn de voltaje eficaz en fases A, By C con ADT y ADF.

Analizando los valores de las tablas 6.14 y 6.15, se determino la media del error porcentual, la

varianza y la desviacion estandar del mismo para cada fase y cada algoritmo. Estos indicadores
se exponen en la tabla 6.16.
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Tabla 6.16 Media, varianza y desviacion estandar del error porcentual de la medicion de voltaje eficaz.

La tabla 6.16 muestra como la media del error porcentual del voltaje eficaz fue siempre menor al
0,2%, incluso inferior al 0,1% en algunos casos. También vale la pena resaltar que la desviacion
estandar es menor al 0,1% en todas las fases y en ambos algoritmos.

6.4.2. Corriente eficaz

La tabla 6.17 presenta el resultado de las mediciones de corriente eficaz calculadas en el dominio
del tiempo, mientras que la tabla 6.18 muestra los resultados de las mediciones de esta misma

ADT ADF
Fase A B C A C
Media (%0) 0.0789 | 0.1419 | 0.1533 | 0.0836 | 0.1118 | 0.0831
Varianza 0.0047 | 0.0029 | 0.0047 | 0.0023 | 0.0035 | 0.0033
Desviacion
Estandar (%) 0.0684 | 0.0541 | 0.0685 | 0.0480 | 0.0595 | 0.0576

variable, pero calculadas en el dominio de la frecuencia.

Ambas tablas (6.17 y 6.18) muestran el valor de corriente eficaz real aplicado al MPI, las
mediciones obtenidas y el error porcentual de la corriente medida con respecto a la corriente real,

de cada fase y de cada medicion.

Tabla 6.17 Resultados de mediciones de corriente eficaz y error porcentual utilizando ADT.

Error Porcentual (%)

Valor Real Valor Medido (Ampers)
(Ampers) Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
0.05 0.05 0.05 0.05 0 0 0
1 1.01 1 1 1 0 0
5 5.01 5.01 5 0.2 0.2 0
10 10.01 10 10.01 0.1 0 0.1
20 20.01 20 20.01 0.05 0 0.05
25 25 24.99 24.99 0 0.04 0.04
30 29.99 29.98 29.99 0.033333333 | 0.066666667 | 0.033333333
40 39.99 39.98 39.99 0.025 0.05 0.025
50 49.99 49.98 49.98 0.02 0.04 0.04
Tabla 6.18 Resultados de mediciones de corriente eficaz y error porcentual utilizando ADF.
Valor Real Valor Medido (Ampers) Error Porcentual (%)
(Ampers) Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
0.05 0.05 0.05 0.05 0 0 0
1 1 1 0.99 0 0 1
5 4.99 4.99 4.98 0.2 0.2 0.4
10 10 10 10 0 0 0
20 19.99 19.98 19.99 0.05 0.1 0.05
25 24.99 24.98 24.99 0.04 0.08 0.04
30 29.99 29.98 29.99 0.033333333 | 0.066666667 | 0.033333333
40 39.98 39.97 39.98 0.05 0.075 0.05
50 49.98 49.97 49.98 0.04 0.06 0.04
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La figura 6.10a muestra el error porcentual de cada medicion de corriente eficaz, calculada en el

dominio del tiempo; mientras que la figura 6.10b ilustra el mismo andlisis, pero para las
mediciones obtenidas en el dominio de la frecuencia.

El rango de la medicion de corriente eficaz es de 0 a 50 Ampers. La mayoria de las mediciones
ilustradas se ubicaron por debajo del 0,1% de error porcentual; sin embargo, se detect6 un par de
errores del orden del 1% en la medicion de 1 Amper, para ambos algoritmos, pero en distintas
fases, como se observa en la figura 6.10a y 6.10b.
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Figura 6.10 Exactitud de medicién de corriente eficaz en fases A, By C con ADT y ADF.
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En base a las mediciones de corriente eficaz mostradas en las tablas 6.17 y 6.18, se determiné la
media del error porcentual, la varianza y la desviacion estanda para cada fase y cada algoritmo.
Estos indicadores se exponen en la tabla 6.19.

Tabla 6.19 Media, varianza y desviacién estandar del error porcentual de la medicion de corriente eficaz.
ADT ADF
Fase A B C A B C
Media (%) | 0.1587 | 0.0441 | 0.0320 | 0.0459 | 0.0646 | 0.1793
Varianza 0.0920 | 0.0036 | 0.0009 | 0.0450 | 0.0599 | 0.0808
Desviacion
estandar (%)

0.3033 | 0.0602 | 0.0302 | 0.0581 | 0.0601 | 0.3127

En la tabla 6.19 se observa como la media del error porcentual se eleva en la fase A calculada
con ADT, asi como en la fase C calculada con ADF debido a los errores del 1% que se suscitaron
en la medicion de 1 Amper. No obstante, la media del error se mantiene por debajo del 0,2 %.

Aguellas fases que no presentaron el error mencionado, mostraron una mayor exactitud dado que
la media del error y la desviacion estandar se ubicaron alrededor del 0,05%.

6.4.3. Triangulo de potencia

En estas pruebas, se aplicd un voltaje eficaz constante y se hicieron pasar diferentes valores de
corriente eficaz a través del MPI. El voltaje eficaz aplicado fue de 127 Volts, mientras que la
corriente eficaz oscil6 entre 0 y 50 Ampers.

La tabla 6.20 muestra las mediciones que fueron calculadas en el dominio del tiempo. Por otro
lado, aquellas que fueron calculadas en el dominio de la frecuencia aparecen en la tabla 6.21.

Estas dos tablas muestran la magnitud y el angulo de fase tanto del voltaje como de la corriente
que se aplico en cada prueba, junto con los valores esperados del triangulo de potencia (potencia
activa, reactiva, aparente y factor de potencia). También se presentan las mediciones obtenidas y
el error porcentual de dicha medicion para cada fase y algoritmo.

Posteriormente se analiza por separado cada una de las cuatro mediciones de potencia,
graficando los errores porcentuales de las mismas y calculando la media del error porcentual, la
varianza del error y la desviacion estandar para cada fase y tipo de algoritmo.

Dado que el fasor de voltaje eficaz utilizado durante las mediciones de potencia es constante en
127V £0° las gréficas de barras que ilustran el error porcentual de dichas mediciones, se
identifican solo con el fasor de corriente eficaz de cada prueba.
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Tabla 6.20 Resultados de mediciones de potencia calculadas con ADT y error porcentual.

Valores Reales Valores Medidos Error Porcentual (%)
Voltaje | Corriente P Q S P Q S
Fase | vews) | (Agws) (Watts) | (VAr) | (VA) iy (Watts) | (VAr) | (vay| P o Q 5 i
12720° | 0.052-30° | 5.499261314 | 3.175 | 6.35 | 0.866025404 5 0 5 *xkxx | 9,08 | 100.00 | 21.26 | ****
12720° | 12-30° | 109.9852263 | 63.5 127 | 0.866025404 112 59 126 | 0.8846 | 1.83 | 7.09 079 | 2.14

12720° | 52-30° | 549.9261314 | 3175 | 635 | 0.866025404 551 313 633 | 0.8701 | 0.20 | 1.42 031 | 047

12720° | 10£-30° | 1099.852263 | 635 1270 | 0.866025404 | 1101 631 | 1267 | 0.8676 | 0.10 | 0.63 | 0.24 | 0.18

A | 127200 | 202-30° | 2199.704526 | 1270 | 2540 | 0.866025404 | 2198 1272 | 2535 | 0.8656 | 0.08 | 0.16 | 0.20 | 0.05

127240° | 25,-30° | 2749.630657 | 1587.5 | 3175 | 0.866025404 | 2745 1592 | 3172 | 0.8653 | 0.17 | 0.28 | 0.09 | 0.08

127£0° | 30,-30° | 3299.556788 | 1905 | 3810 | 0.866025404 | 3296 1910 | 3807 | 0.865 | 0.11 | 0.26 | 0.08 | 0.12

127£0° | 40,-30° | 4399.409051 | 2540 | 5080 | 0.866025404 | 4389 2554 | 5077 | 0.8643 | 0.24 | 055 | 0.06 | 0.20

12720° | 50,-30° | 5499.261314 | 3175 | 6350 | 0.866025404 | 5483 | 3195 | 6341 | 0.8635 | 0.30 | 063 | 0.14 | 0.29

*kkk

127,0° | 0.052-30° | 5499261314 | 3.175 | 6.35 | 0.866025404 5 0 5 wxkxx | 9.08 | 100.00 | 21.26

127.20° 12-30° | 109.9852263 | 63.5 127 | 0.866025404 112 60 126 | 0.883 | 1.83 | 551 079 | 1.96

12720° | 52-30° | 549.9261314 | 3175 | 635 | 0.866025404 551 312 633 | 0.8705 | 0.20 | 1.73 031 | 052

12720° | 102-30° | 1099.852263 | 635 1270 | 0.866025404 | 1100 629 | 1267 | 0.868 | 0.01 | 0.94 024 | 0.23

B 127200 | 20£-30° | 2199.704526 | 1270 | 2540 | 0.866025404 | 2196 1269 | 2536 | 0.8662 | 0.17 | 0.08 016 | 0.02

127£0° | 25.,-30° | 2749.630657 | 1587.5 | 3175 | 0.866025404 | 2744 1588 | 3171 | 0.8656 | 0.20 | 003 | 013 | 0.05

1272£0° | 30,-30° | 3299.556788 | 1905 | 3810 | 0.866025404 | 3295 1908 | 3806 | 0.8653 | 0.14 | 0.16 0.10 | 0.08

127£0° | 40,-30° | 4399.409051 | 2540 | 5080 | 0.866025404 | 4388 2550 | 5076 | 0.8648 | 0.26 | 039 | 0.08 | 0.14

127240° | 50,-30° | 5499.261314 | 3175 | 6350 | 0.866025404 | 5484 3188 | 6340 | 0.8644 | 0.28 | 041 016 | 0.19

127.,0° | 0.052-30° | 5.499261314 | 3.175 | 6.35 | 0.866025404 6 2 6 wkwsk | 911 | 37.01 | 551 | xR

127.0° 1£-30° | 109.9852263 | 63.5 127 | 0.866025404 112 60 127 | 0.8836 | 1.83 | 551 0.00 | 203

127.,0° | 52-30° | 549.9261314 | 317.5 | 635 | 0.866025404 552 313 633 | 0.8704 | 0.38 | 1.42 031 | 031

127.,0° | 102-30° | 1099.852263 | 635 1270 | 0.866025404 | 1101 632 | 1268 | 0.8674 | 0.10 | 0.47 0.16 | 0.16

C | 12720° | 202-30° | 2199.704526 | 1270 | 2540 | 0.866025404 | 2197 1272 | 2537 | 0.8656 | 0.12 | 0.16 0.12 | 0.05

12740° | 25,-30° | 2749.630657 | 1587.5 | 3175 | 0.866025404 | 2743 1590 | 3172 | 0.8653 | 0.24 | 0.16 0.09 | 0.08

127£0° | 30,-30° | 3299.556788 | 1905 | 3810 | 0.866025404 | 3296 1911 | 3808 | 0.8647 | 0.11 | 031 | 0.05 | 0.15

127£0° | 402-30° | 4399.409051 | 2540 | 5080 | 0.866025404 | 4388 2555 | 5075 | 0.8647 | 0.26 | 059 | 0.10 | 0.15

127240° | 50,-30° | 5499.261314 | 3175 | 6350 | 0.866025404 | 5481 3189 | 6346 | 0.8639 | 0.33 | 0.44 0.06 | 0.25

: los recuadros marcados con indican una lectura indeterminada.
NOTA: 1 d d CREEEE Ind lect det d



Tabla 6.21 Resultados de mediciones de potencia calculadas con ADF y error porcentual.

Valores Reales

Valores Medidos

Error Porcentual (%)

e }’\‘/’Ltji)e C?Xiﬁ:)te (w:tts) (V%r) (VSA) fo (WZtts) (V(/?\r) (VSA) fo P 1 Q| S |
12720° | 0.05£-30° | 5.499261314 | 3.175 | 6.35 | 0.866025404 6 2 6 s | 911 | 37.01 | 551 | wew
12720° | 12-30° | 109.9852263 | 635 127 | 0.866025404 | 112 60 127 | 0.884 | 183 | 551 | 0.00 | 2.08
12720° | 5£-30° | 549.9261314 | 3175 | 635 | 0.866025404 | 551 313 633 | 0.8708 | 020 | 142 | 031 | 0.55
12740° | 10£-30° | 1099.852263 | 635 | 1270 | 0.866025404 | 1101 631 | 1268 | 0.8688 | 0.10 | 0.63 | 0.16 | 0.32

A | 12720° | 202-30° | 2199.704526 | 1270 | 2540 | 0.866025404 | 2199 1271 | 2538 | 0.8662 | 0.03 | 0.08 | 0.08 | 0.02
12720° | 25,-30° | 2749.630657 | 1587.5 | 3175 | 0.866025404 | 2747 1594 | 3170 | 0.8656 | 0.10 | 0.41 | 0.16 | 0.05
12720° | 30,-30° | 3299556788 | 1905 | 3810 | 0.866025404 | 3297 1914 | 3808 | 0.865 | 0.08 | 047 | 0.05 | 0.12
12720° | 40,-30° | 4399.409051 | 2540 | 5080 | 0.866025404 | 4390 2555 | 5076 | 0.8646 | 0.21 | 059 | 0.08 | 0.16
12720° | 50,-30° | 5499.261314 | 3175 | 6350 | 0.866025404 | 5485 3198 | 6339 | 0.8641 | 0.26 | 0.72 | 0.17 | 0.22
127£0° | 0.05£-30° | 5.499261314 | 3.175 | 6.35 | 0.866025404 5 2 5 wexk | 0.08 | 37.01 | 21.26 | *er*
12720° | 12-30° | 109.9852263 | 635 127 | 0.866025404 | 111 60 127 | 0.882 | 092 | 551 | 0.00 | 1.84
12720° | 5£-30° | 549.9261314 | 3175 | 635 | 0.866025404 | 552 313 633 | 0.8706 | 038 | 142 | 031 | 0.53
12720° | 10£-30° | 1099.852263 | 635 1270 | 0.866025404 | 1101 632 | 1269 | 0.8688 | 0.10 | 0.47 | 0.08 | 0.32

B 12720° | 20£-30° | 2199.704526 | 1270 | 2540 | 0.866025404 | 2196 1269 | 2535 | 0.8662 | 0.17 | 0.08 | 0.20 | 0.02
12720° | 25,-30° | 2749.630657 | 1587.5 | 3175 | 0.866025404 | 2745 1589 | 3169 | 0.8656 | 0.17 | 0.09 | 0.19 | 0.05
12720° | 30£-30° | 3299.556788 | 1905 | 3810 | 0.866025404 | 3293 1908 | 3805 | 0.8652 | 0.20 | 0.16 | 0.13 | 0.10
12720° | 40£-30° | 4399.409051 | 2540 | 5080 | 0.866025404 | 4386 2551 | 5072 | 0.8648 | 0.30 | 043 | 0.16 | 0.14
12720° | 504-30° | 5499.261314 | 3175 | 6350 | 0.866025404 | 5486 3185 | 6337 | 0.8646 | 0.24 | 031 | 0.20 | 0.16
127£0° | 0.05£-30° | 5.499261314 | 3.175 | 6.35 | 0.866025404 5 2 5 *exx | 9.08 | 37.01 | 21.26 | 12.0
127200 | 12-30° | 109.9852263 | 63.5 127 | 0.866025404 | 112 60 127 | 0.883 | 1.83 | 551 | 0.00 | 1.96
127£0° | 5£-30° | 549.9261314 | 3175 | 635 | 0.866025404 | 551 313 633 | 0.8706 | 020 | 142 | 031 | 0.53
127£0° | 102-30° | 1099.852263 | 635 1270 | 0.866025404 | 1101 632 | 1269 | 0.8686 | 0.10 | 0.47 | 0.08 | 0.30

C 127200 | 20£-30° | 2199.704526 | 1270 | 2540 | 0.866025404 | 2197 1271 | 2536 | 0.8659 | 0.12 | 0.08 | 0.16 | 0.01
12720° | 25,-30° | 2749.630657 | 1587.5 | 3175 | 0.866025404 | 2745 1591 | 3171 | 0.8654 | 0.17 | 0.22 | 0.13 | 0.07
12720° | 302-30° | 3299.556788 | 1905 | 3810 | 0.866025404 | 3294 1910 | 3806 | 0.8653 | 0.17 | 0.26 | 0.10 | 0.08
12720° | 402-30° | 4399.409051 | 2540 | 5080 | 0.866025404 | 4389 2552 | 5075 | 0.8645 | 0.24 | 0.47 | 0.10 | 0.18
12720° | 50,-30° | 5499.261314 | 3175 | 6350 | 0.866025404 | 5485 3190 | 6337 | 0.8645 | 0.26 | 0.47 | 0.20 | 0.18

: los recuadros marcados con indican una lectura indeterminada.
NOTA: 1 d d CkEEEE Ind lect det d
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6.4.3.1.  Analisis de exactitud de potencia activa

La mayoria de las mediciones de potencia activa se ubicaron por debajo del 0,25% de error
porcentual; sin embargo, las mediciones de menor magnitud alcanzaron errores que incluso
superan el 2% como se aprecia en ambos incisos de la figura 6.11.

La figura 6.11a muestra el error porcentual de las mediciones de potencia activa calculadas en el
dominio del tiempo, mientras que la figura 6.11b ilustra las mismas mediciones pero obtenidas
en el dominio de la frecuencia. Ambas con un pobre desempefio ante bajas magnitudes de
corriente.

Error porcentual (%) en
medicion de potencia activa

0052-30 1£-30 5£-30 10£-30 20£-30 25£-30  30£-30 402-30  50£-30
Corriente eficaz (A)

a) Error porcentual de potencia activa calculada con ADT.

18 A B Fase A

1.6 H Faze B

14 A

W Fase C

1.2

08 -

0.6 A

] o e 8 ot ol B

Error porcentual (%)
medicion de potencia activa
=

0052-30  12-30 5.-30 10£-30  20£-30  252-30 30£-30 402-30 50£-30
Corriente eficaz (A)

b) Error porcentual de potencia activa calculada con ADF.
Figura 6.11 Exactitud de medicién de potencia activa en fases A, By C con ADT y ADF.

La media, la varianza y la desviacion estandar del error porcentual de la potencia activa se
muestran en la tabla 6.22. Ademas, se puede observar como la deficiente exactitud de las
mediciones en la parte baja de la escala, afectaron todos los indicadores de la tabla.
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Tabla 6.22 Media, varianza y desviacion estandar del error porcentual de la medicion de potencia activa.
ADT ADF

Fase A B C A B C
Media (%) 1.3440 | 1.3519 | 1.3869 | 1.3239 | 1.2849 | 1.3518
Varianza 7.7510 | 7.7334 | 7.7079 | 7.8522 | 7.6461 | 7.7308

Desviacion | ; 7641 | 2.7809 | 2.7763 | 2.8022 | 2.7652 | 2.7804
estandar (%)

6.4.3.2.  Analisis de exactitud de potencia reactiva

La medicion de potencia reactiva presentd los porcentajes de error mas elevados de todas las
variables eléctricas analizadas, mostrando una exactitud aceptable (Error>1%) solamente en la
pruebas con magnitudes de corriente igual o superior a las 10 A. La figura 6.12a muestra el error
porcentual de las mediciones de potencia reactiva, calculadas en el dominio del tiempo; mientras
que la figura 6.12b ilustra las mismas mediciones, pero obtenidas en el dominio de la frecuencia.
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0052-30  12-30 5£-30 10£-30  20£-30  25.-30 30230 40£-30 502-30
Corriente eficaz (A)
a) Error porcentual de potencia reactiva calculada con ADT.
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)
g E 16 H Fase B
£ o 14 1 i Fase C
® T 12
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g8 ']
5 w08 -
S o
55 06
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005£-30  12-30 5.2-30 10£-30  20£-30  25£-30 30£-30 402-30 502-30
Corriente eficaz (A)

b) Error porcentual de potencia reactiva calculada con ADF.
Figura 6.12 Exactitud de medicion de potencia reactiva en fases A, By C con ADT y ADF.
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La media, la varianza y la desviacién estandar del error porcentual de la potencia reactiva se
muestran en la tabla 6.23. Si bien todas las mediciones presentaron un cierto grado de error, los
errores mas evidentes se presentaron con bajas amplitudes de corriente.

Tabla 6.23 Media, varianza y desviacion estandar del error porcentual de la medicién de potencia reactiva.
ADT ADF

Fase A B C A B C
Media (%) 12.3354 | 12.1400 | 5.1190 5.2047 5.0542 5.1018
Varianza 964.8941 | 967.5795 | 129.6723 | 128.8707 | 130.2903 | 129.8346

Desviacion | 51 0657 | 31.1050 | 11.3874 | 11.3521 | 11.4145 | 11.3945
estandar (%0)

6.4.3.3.  Analisis de exactitud de potencia aparente

La medicion de potencia aparente mostré un buen desempefio, salvo en la prueba de 0.05A2-30°.
La figura 6.13a muestra el error porcentual de las mediciones de potencia aparente calculadas en
el dominio del tiempo y la figura 6.13b las obtenidas en el dominio de la frecuencia.
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Error porcentual (%) en
medicion de potenciaaparente
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0.05£-30 1£-30 5£-30 10£-30 20£-30 25£-30 30£-30 40£-30 50£-30

Corriente eficaz (A)

a) Error porcentual de potencia aparente calculada con ADT.

18 A M Fase A

16

H Fase B

14 1 M Fase C

1.2 +

08 -

06 +

04 +

: M e B 080 .nc 8o 88E
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m
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0.052-30 1£-30 5£-30 10£-30 20£-30 25.£-30 30£-30 40.£-30 50.£-30
Corriente eficaz (A)

b) Error porcentual de potencia aparente calculada con ADF.
Figura 6.13 Exactitud de medicidn de potencia aparente en fases A, By C con ADT y ADF.
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La media, la varianza y la desviacion estandar del error porcentual de la potencia activa se
muestran en la tabla 6.24. Los indicadores de la tabla no fueron del todo satisfactorios debido a

la mala exactitud de la prueba de 0.05A2-30°.

Al igual que el resto de las variables de potencia, la medicion del factor de potencia mostrd un
pobre desempefio ante magnitudes bajas de corriente, pero bueno a partir de los 10 A. Esta

Tabla 6.24 Media, varianza y desviacidn estandar del error porcentual de la medicion de potencia aparente.

ADT ADF

Fase A B C A B C

Media (%) 2.5744 | 2.5803 | 0.7123 | 0.7250 | 2.5036 | 2.4828

Varianza 43.6875 | 43.6572 | 2.8863 | 2.8715 | 43.9812 | 44.0790

estandar (%)

DESVIaCion | ¢ 5095 | 6.6074 | 1.6989 | 1.6945 | 6.6318 | 6.6392

6.4.3.4.  Analisis de exactitud de factor de potencia

situacion puede apreciarse en la figura 6.14a para ADT y en la figura 6.14b para ADF.
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a) Error porcentual de factor de potencia calculado con ADT.
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b) Error porcentual de factor de potencia calculado con ADF.

Figura 6.14 Exactitud de medicidn de factor de potencia en fases A, By C con ADT y ADF.
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La media, la varianza y la desviacion estdndar del error porcentual del factor de potencia se
muestra en la tabla 6.25. Cabe sefialar que los valores mostrados en la tabla 6.25 no consideran la
prueba de 0.05 A.-30°, dado que esta lectura fue considerada como indeterminada.

Tabla 6.25 Media, varianza y desviacion estandar del error porcentual del factor de potencia.

ADT ADF

Fase A B C A B C
Media (%) | 0.4424 | 0.3984 | 0.4222 | 0.4402 | 0.3955 | 0.4135
Varianza | 0.4296 | 0.3695 | 0.3861 | 0.4072 | 0.3240 | 0.3645
Desviacion |  cees | 06079 | 0.6214 | 0.6381 | 0.5692 | 0.6037
estandar (%)

6.4.4. Desfasamiento entre angulos de voltaje y corriente

El calculo del angulo de fase depende directamente de los resultados que arroje el algoritmo de la
FFT para los valores eficaces de voltaje y corriente. El desfasamiento entre los fasores
fundamentales se obtiene de la resta entre el angulo del voltaje y el &ngulo de la corriente. La
tabla 6.26 muestra los fasores de voltaje y corriente aplicados al MPI, el desfasamiento esperado

y el medido, y su error porcentual. La figura 6.15 muestra graficamente los resultados obtenidos.

Tabla 6.26 Pruebas de medicion de angulo de desfasamiento entre voltaje y corriente en fase B.

Valores Reales Valor Medido Valores Reales Valor Medido
Voltaje | Corriente | Desfase Desfase | Error Voltaje | Corriente Desfase Desfase Error
V) (A) (grados) | (grados) (%) V) (A) (grados) | (grados) (%)
12720 2020 0 0.03 0.0083 12740 202180 180 180.04 0.0222
12720 202£-15 15 15.03 0.2000 12740 2024165 195 195.03 0.0154
12720 202£-30 30 30.03 0.1000 12720 202150 210 210.08 0.0381
12720 202-45 45 45.01 0.0222 12720 202135 225 225.04 0.0178
12720 204-60 60 60.12 0.2000 12720 202120 240 239.9 0.0417
12720 204-75 75 75.08 0.1067 12720 202105 255 255.93 0.3647
12720 2024-90 90 89.95 0.0556 12720 202,90 270 270.05 0.0185
12720 202£-105 105 104.97 0.0286 12740 20275 285 285.07 0.0246
12720 202£-120 120 119.95 0.0417 12740 20460 300 300.02 0.0067
12720 202£-135 135 135.03 0.0222 12720 20245 315 315.03 0.0095
12720 202-150 150 150.03 | 0.0200 12720 20230 330 330 0.0000
12740 20,-165 165 165.05 | 0.0303 12720 20215 345 345.08 0.0232
1 - T
a9
H Fase B
08 o
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m 06 -
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o
5 03 A
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I | |
01
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Desfasamiento entre angulos de voltaje y corriente (grados)

Figura 6.15 Exactitud de medicién de angulo de desfasamiento entre voltaje y corriente.
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El desempefio de esta medicion fue bastante bueno, ya que la media del error porcentual de las
mediciones mostradas en la tabla 6.26 fue de 0.05908%, la varianza mostro un valor de 0.00685
y la desviacidn estandar se ubico en 0.08278%.

6.4.5. Energia activa

La energia activa y la potencia activa se calculan realizando una sumatoria de la multiplicacion
de las muestras del voltaje y corriente, tal y como lo indican las ecuaciones 3.12 y 3.16. La Unica
diferencia entre estas dos mediciones es que la potencia activa se obtiene dividiendo la sumatoria
total entre el nUmero de muestras, mientras que la energia activa se determina con solo obtener la
sumatoria.

Dado que ambas variables se calculan a partir de la multiplicacién de las muestras de voltaje y
corriente, los factores de escalamiento determinados para la potencia activa en el dominio del
tiempo (mostrados en la tabla 6.11) son también validos para el escalamiento de la energia
activa. Los resultados de las pruebas realizadas a esta medicion se muestran en la tabla 6.27.

Tabla 6.27 Pruebas de medicion de energia activa.

Voltaje | Corriente | Tiempo | Valor Real Valor Medido Error porcentual (%)

(Volts) | (Amperes) | (horas) (kW-h) Fase A | FaseB | FaseC | Fase A | Fase B | Fase C
127 0.05 1 0.00635 0.005 | 0.005 0.005 | 21.2598 | 21.2598 | 21.2598
127 5 1 0.635 0.633 | 0.635 0.635 | 0.3150 | 0.0000 | 0.0000
127 10 1 1.27 1.27 1.271 1.271 | 0.0000 | 0.0787 | 0.0787
127 25 1 3.175 3.18 3.181 3.181 | 0.1575 | 0.1890 | 0.1890

6.4.6. Frecuencia

Dado que la fuente patrén solo es capaz de proporcionar exactamente una frecuencia de 60 Hz,
solo se realizo esta medicion y se obtuvo un valor medido de 60.00 Hz para un error porcentual
del 0%. Adicionalmente, se conectd una fase de la instalacion eléctrica al medidor prototipo
obteniendo diferentes lecturas alrededor de 60 Hz.

También se observd en forma practica como el angulo de fase de voltaje o corriente rota en
forma negativa o positiva cuando la frecuencia del sistema es ligeramente menor o mayor a 60
Hz respectivamente.

6.4.7. Mediciones no probadas

No fue posible analizar algunas de las mediciones que el medidor prototipo es capaz de obtener,
ya que no se cuenta con un patron que pueda generar sefiales sinusoidales con componentes
armonicas controladas. Las mediciones no probadas son THD de voltaje y corriente, espectro de
frecuencia de voltaje y corriente, potencia de distorsion y factor de distorsion.
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6.5. Pruebas funcionales de comunicacion

Dado que los equipos de comunicacion son un producto comercial, estos no son analizados en
forma particular, sino que se realizan pruebas funcionales a todo el sistema como conjunto. Para
ello, solamente se verifica que el sistema opere correctamente, controlando y supervisando los
dispositivos dentro de la red. En el caso del MPI, se transmiten todos los comandos que este es
capaz de recibir y se documenta la respuesta en la tabla 6.28.

Tabla 6.28 Respuesta de los comandos que soporta el MPI por radio.

Identificador
de Comando Comando Respuesta del MPI

1 ~VFA: VFA=127.02,

2 ~V1A: V1A=126.97,

3 ~VAA: VAA=339.67,

4 ~IFA: 11A=20.010,

5 ~I1A: 11A=20.010,

6 ~l1AA: 1AA=323.34,

7 ~EAA: EAA=+000.482,

8 ~PFA: PFA=+2.542,

9 ~QFA: QFA=-0.002,

10 ~QDA: QDA=0.000,

11 ~QTA: QTA=0.000,

12 ~CFA: CFA=2.542,

13 ~SFA: SFA=2.542,

14 ~FEA: FEA=+1.0000,

15 ~FIA: FIA=+1.0000,

16 ~FPA: FPA=+1.0000,

17 ~DVA: DVA=00.000,

18 ~DIA: DIA=00.000,

19 ~FFA: FFA=60.070,
MFA:VFA=126.99,V1A=126.98,VAA=271.64,1IFA=19.988,11A=19.988,IAA=271.64,

20 ~MFA: EAA=+000.985,PFA=+2.541,QFA=-0.015,QDA=0.000,QTA=0.008,CFA=2.542,SFA=2.542,
FEA=+1.0000,FIA=+1.0000,FPA=+1.0000,DVVA=00.303,DIA=00.367,FFA=00.000,
SVA:3582,7017,10308,13293,15644,17349,18462,18887,18458,17272,15583,13094,

21 ~SVA: 10163,6920,3406,-177,-3887,-7354,-10620,-13593,-15920,-17606,-18687,-19101,
-18619,-17408,-15673,-13263,-10368,-7089,-3633,-70,
SI1A:12792,12940,12661,11805,10509,8851,6866,4554,2116,-356,-2885,-5315,-759

22 ~SIA: 7,-9514,-11095,-12255,-12843,-12979,-12680,-11799,-10501,-8853,-6871,-4623,-2230
,336,2860,5294,7578,9443,11045,12225,

’3 _AVA: | AVA:-148+0j,-10839-15511,-17+63],50+4],-30+25],-6+12),-20+17],-38+6] -14+8

) j,10-4j,-3+8j,-21+4j,-7+12j,-6+10j,-11+1j,-5+11j,
24 “AIA: AlA:-74+0j,1348-12905j,-34+36j,-1+51j,-23+16j,-8+34},-16+1j,-7+19j,-6+3j,-2
" | 8+20j,-6+10j,-9-3],-9+6j,-6+4j,-11+5],-11+4j,

25 Fkkkk Localidad Libre

26 Fkkkk Localidad Libre

27 Fkkkk Localidad Libre
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Tabla 6.22 Comandos que soporta el MPI por radio(continuacion).

Identificador

de Comando | €0mando Respuesta del MPI

28 Fkkkx Localidad Libre

29 Fkkkx Localidad Libre

30 Fkkkx Localidad Libre

31 ~VFB: VFB=127.10,

32 ~V1B: V1B=127.08,

33 ~VAB: VAB=086.79,

34 ~IFB: IFB=19.997,

35 ~I1B: 11B=19.990,

36 ~IAB: 1AB=217.14,

37 ~EAB: EAB=+001.297,

38 ~PFB: PPB=+2.536,

39 ~QFB: QFB=-0.008,

40 ~QDB: QDB=0.000,

41 ~QTB: QTB=0.000,

42 ~CFB: CFB=2.544,

43 ~SFB: SFB=2.535,

44 ~FEB: FEB=+1.0000,

45 ~FIB: FIB=+1.0000,

46 ~FPB: FPB=+1.0000,

47 ~DVB: DVB=00.000,

48 ~DIB: DIB=00.364,

49 ~FFB: FFB=60.095,
MFB:VFB=126.83,V1B=126.83,VAB=247.05,IFB=19.982,11B=19.982,1AB=247.05,

50 ~MFB: EAB=+001.932,PFB=+2.535,QFB=0.012,QDB=0.000,QTB=0.000,CFB=2.535,SFB=2.535,
FEB=+1.0000,FIB=+1.0000,FPB=+1.0000,DVVB=00.303,DIB=00.000,FFB=60.096,
SVB:-1954,1448,5104,8506,11716,14319,16478,17987,18697,18667,18002,16525,14342,

51 ~SVB: 11758,8575,5221,1507,-1924,-5582,-8969,-12263,-14870,-16934,-18355,-19039,-19001,18276,
-16804,-14611,-12017,-8864,-5491,
SIB:4294,1774,-650,-3199,-5614,-7794,-9684,-11241,-12364,-13009,-13105,-12748,-11854,

52 ~SIB: -10510,-8810,-6760,-4431,-1908,579,3152,5587,7767,9662,11194,12310,12921,
13017,12640,11702,10329,8583,6461,

53 ~AVEB: AVB:-172+0j,-8476+16846),7-29j,113-31j,-6-20j,19+24j,6-6j,13+2j,6-4j,-27+14j,-1-3],

) 8-4j,0+0j,-10-21j,-1+0j,46-14j,
54 _AIB: AlB:-50+0j,-7802+10457j,-13-42j,39+31j,3-25j,-10-7j,3+3j,-6+2j,2-7j,-6-23j,0+1j,15-1j,
) 7-2j,10+5j,0+1j,-4+8j,

55 Fkkkk Localidad Libre

56 Fkkkk Localidad Libre

57 falakiaie Localidad Libre

58 Fkkkk Localidad Libre

59 Fkkkk Localidad Libre

60 Fkkkx Localidad Libre

61 ~VFC: VFC=127.02,

62 ~V1C: V1C=126.97,

63 ~VAC: VAC=339.67,
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Tabla 6.22 Comandos que soporta el MPI por radio(continuacion).

Identificador

de Comando Comando Respuesta del MPI

64 ~IFC: 11C=20.010,

65 ~I1C: 11C=20.010,

66 ~IAC: IAC=323.34,

67 ~EAC: EAC=+000.482,

68 ~PFC: PFC=+2.542,

69 ~QFC: QFC=-0.002,

70 ~QDC: QDC=0.000,

71 ~QTC: QTC=0.000,

72 ~CFC: CFC=2.542,

73 ~SFC: SFC=2.542,

74 ~FEC: FEC=+1.0000,

75 ~FIC: FIC=+1.0000,

76 ~FPC: FPC=+1.0000,

77 ~DVC: DVvC=00.000,

78 ~DIC: DIC=00.000,

79 ~FFC: FFC=60.070,
MFC:VFC=126.76,V1C=126.75,VAC=136.29,IFC=20.142,11C=20.142,1AC=136.29,

80 ~MFC: EAC=+003.151,PFC=+2.554,QFC=0.028,QDC=0.000,QTC=0.012,CFC=2.554,SFC=2.554,
FEC=+1.0000,FIC=+1.0000,FPC=+1.0000,DVC=00.605,DIC=00.000,FFC=00.000,
SVC:-5596,-1916,1559,5258,8727,11956,14618,16681,18229,18899,18837,18127,16626,

81 ~SVC: 14428,11801,8613,5220,1519,-1925,-5596,-9005,-12273,-14862,-16897,-18290,-18919, -
18873,-18152,-16724,-14568,-12001,-8821,
SIC:6233,3882,1305,-1131,-3685,-6088,-8229,-10060,-11514,-12539,-13053,-13019,

82 ~SIC: -12507,-11515,-10074,-8304,-6218,-3913,-1389,1019,3561,5967,8122,10055,11532,
12547,13023,12984,12479,11476,10026,8237,

83 ~AVC: AVC:-124+0j,-17149+18882j,87-41j,0-103;,31-2j,5-52j,5-5j,-12-15j,0+0j,9-8j,

) 6-4j,-12-12j,-1+4j,22+14j,-4-4j,5+0j,
84 _AIC: AIC:-9+0j,13077-11158),37+71j,24+54),-22+43),-22+19j,-13+16j,-14-8j,- 7+4j,-
) 12-8j,2+1j,7+9j,1+2j,0+14j,-2+5],-4+5j,

85 ~Fkk: Localidad Libre

86 ~Fxk Localidad Libre

87 ~Fkk, Localidad Libre

88 ~Fxk Localidad Libre

89 ~Fxk Localidad Libre

90 ~Fkk: Localidad Libre

91 ~VTE 1=13361,2=13387,3=13411,

92 ~VFE: 1=13380,2=13395,3=13398,

93 ~ITE: 1=09260,2=09245,3=09245,

94 ~IFE: 1=09276,2=09229,3=09238,

95 ~PTE: 1=123791067,2=123478107,3=124069284,

96 ~PFE: 1=123974891,2=123870312,3=124234413,
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Capitulo 7
Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo de tesis fue desarrollar un sistema de medicion que pudiera
ser supervisado y controlado a distancia. Para ello, se realizaron diferentes actividades orientadas
al desarrollo del mismo como: la simulacion de algoritmos de medicion, la programacion de los
mismos en lenguaje C, pruebas a diferentes circuitos de adecuacion de voltaje y corriente, asi
como a dos métodos distintos para la digitalizacion de sefiales analdgicas (entradas sencilla y
diferenciales en el ADC), se analizaron diferentes opciones y fabricantes para la seleccion del
sistema de comunicacion, se aplicaron métodos estadisticos para el ajuste y escalamiento de
mediciones eléctricas (regresion lineal por minimos cuadrados), entra otras actividades.

La elaboracion de esta tesis, asi como las actividades mencionadas, permitieron determinar las
conclusiones que se exponen en este capitulo. La mayoria de estas se derivan de los capitulos 3 y
6. En el capitulo 3 fueron simulados y analizados los algoritmos de medicion, mientras que en el
capitulo 6, se analizaron estos mismos, pero implementados en un sistema embebido con sefiales
reales de voltaje y corriente. En consecuencia, del capitulo 3 se determinaron conclusiones sobre
los algoritmos de medicion; mientras que del capitulo 6, se determinaron los factores adversos
que afectaron las mediciones de potencia y algunas formas para mejorar la exactitud de las
mismas en un sistema embebido.
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Una de las conclusiones derivadas de este trabajo es que los algoritmos de medicion en el
dominio del tiempo son una buena opcidn para efectuar las mediciones eléctricas mas comunes
como: energia activa, valores eficaces de voltaje y corriente, potencia activa, reactiva y aparente.
Estos algoritmos son mas sencillos de implementar que los algoritmos en el dominio de la
frecuencia, ya que trabajan directamente con las muestras obtenidas por el convertidor
analogico-digital. Sin embargo, no es posible implementar mediciones de potencia en los cuatro
cuadrantes del plano PQ, empleando solo algoritmos en el dominio del tiempo, ya que la
potencia reactiva es determinada en base a la ecuacion 3.22, que ante cualquier situacién, entrega
un resultado positivo. Esto implica que la potencia reactiva tendrd un valor positivo incluso ante
condiciones de carga resistiva-capacitiva; esto implica que el algoritmo en el dominio del
tiempo no es capaz de distinguir, por si mismo, entre carga inductiva o capacitiva.

No obstante, existen técnicas como la DFT por correlacién que permite determinar la magnitud y
el angulo de fase de la componente fundamental de la sefial de interés o alguno de sus
armonicos. En consecuencia, es posible utilizar este método para complementar al algoritmo en
el dominio del tiempo y corregir los resultados de potencia reactiva. Adicionalmente, el hecho de
conocer la componente fundamental de una sefial, permite calcular la distorsion armoénica total
de la misma.

La DFT por correlacion convierte una determinada componente de la sefial de interés al dominio
de la frecuencia; sin embargo, este método resulta impractico para llevar a cabo mediciones que
consideren méas de una componente del espectro de frecuencia. Esto se debe a que la DFT solo
puede obtener una sola componente del espectro a la vez. Por lo tanto, seria necesario aplicar el
método n veces para obtener n componentes del espectro de frecuencia.

A diferencia de la DFT que debe ser ejecutada una vez por cada componente del espectro, la FFT
realiza una serie de célculos que le permiten obtener todas las componentes del espectro de
frecuencia al mismo tiempo, con una sola ejecucion del método, y con menos operaciones en
total que aplicando una DFT por cada componente. Por tal motivo, es preferible utilizar la FFT
cuando se pretende analizar varias o todas las componentes del espectro.

Debido a esto, los algoritmos de medicion en el dominio de la frecuencia son preferentemente
implementados utilizando la FFT para convertir la sefial de interés al dominio de la frecuencia.
Este tipo de algoritmos permiten realizar todas las mediciones que se efectdan en el dominio del
tiempo y algunas otras mas. Aunque los algoritmos en el dominio de la frecuencia son
relativamente mas dificiles de implementar, estos justifican su aplicacién si se requiere conocer
el contenido arménico de las sefiales bajo analisis, asi como las mediciones relacionadas con el
tetraedro de potencia como el factor de desplazamiento, factor de distorsion y potencia de
distorsion.
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Por otro lado, en base a los resultados de simulacion presentados en la seccion 3.5 de esta tesis,
es posible afirmar que la exactitud de los algoritmos de medicion de variables eléctricas en el
dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia es semejante. Ante las mismas condiciones,
ambos métodos obtienen el mismo resultado para un grupo de muestras determinado; hasta en
los casos en que la medicion fue incorrecta, ambos presentaron errores similares al ser
comparados contra el valor real de cada medicion. Incluso al implementar estos algoritmos en el
sistema embebido, las pruebas de exactitud del MPI, expuestas en la seccion 6.4, no permitieron
afirmar la superioridad de alguno de los dos. La Unica ventaja clara que presentan los algoritmos
en el dominio de la frecuencia, y que repercute directamente en la precision de los mismos, es su
capacidad de filtrar componentes especificas del espectro (comUnmente la componente de
corriente directa). Esta situacion pudo apreciarse facilmente, durante el escalamiento de la sefial
de voltaje comparando las escalas bajas de las figuras 6.3 y 6.4, donde el algoritmo en el dominio
de la frecuencia fue capaz de filtrar el ruido introducido por el periférico PRACMP2 del MCU.

También durante el proceso de escalamiento, fue posible apreciar que la compensacion del atraso
de la sefial de corriente, provocada por el uso del TC como sensor de la misma, es un parametro
critico en la calibracion del aparato de medicién. Si dicha calibracidn es incorrecta, todas las
mediciones de potencia y energia se veran seriamente afectadas, en funcion del grado de error en
la calibracion. Sin embargo, un parametro aun mas critico es la frecuencia de muestreo del ADC;
ya que un mal ajuste del mismo provoca inestabilidad en todas las mediciones. Esto es debido a
que todas las ecuaciones de variables eléctricas estan definidas para un periodo de sefial; por lo
tanto, una frecuencia de muestreo ligeramente menor o mayor provoca que se digitalicen
periodos incompletos o mas de un periodo de la sefial de interés, respectivamente.

En cuanto a la exactitud de las mediciones analizadas, el uso de diferentes factores de
escalamiento para una misma variable eléctrica permitié mejorar ligeramente la exactitud de las
mediciones resultantes, ya que los valores de los estimadores Sy y 1 son ligeramente distintos, si
la escala se analiza en su totalidad (todo el rango de medicidn) o por secciones. En relacion a
esto, se observd también que el coeficiente de determinacion lineal (obtenido durante el proceso
de escalamiento de la seccién 6.3) permite pronosticar la exactitud de la mediciones
implementadas, ya que indica la certidumbre de la ecuacidn de regresion lineal que fue utilizada
para escalar cada medicién, o las diferentes escalas de la misma.

Analizando de manera particular las mediciones implementadas, la medicion de voltaje eficaz
mostré un buen desempefio en el rango entre 80 y 200 Volts, tomando en cuenta que la media del
error porcentual se ubico por debajo de 0,15% (vea seccion 6.4.1). No obstante, la medicion
tiende a volverse imprecisa conforme se aproxima a cero. Esta situacion es debido al método
utilizado para digitalizar la sefial de voltaje, donde las diferentes formas de onda se obtienen
restando el resultado de la conversion de una fase, menos el resultado de la conversion del hilo
neutro (para voltajes de linea a neutro) o de otra fase (para voltajes entre lineas). Una ventaja de
este método es que permite obtener cualquier voltaje (de linea a neutro o entre lineas) por
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software, sin modificar la conexion del MPI con el circuito eléctrico bajo analisis; sin embargo,
su desventaja es que cualquier voltaje depende de la resta de dos conversiones por cada muestra,
implicando una doble aproximacién y un doble error de truncamiento en el ADC que afecta,
principalmente, a las conversiones con baja amplitud de onda.

La medicion de corriente eficaz presenta también una buena exactitud, considerando que la
media del error porcentual estd por debajo del 0.15%, y en los mejores casos, alrededor del
0,05% (vea seccion 6.4.2). Ademas muestra el mismo desempefio en toda su escala, incluso con
bajas amplitudes de onda (a diferencia de la medicién de voltaje eficaz). Lo anterior se debe al
uso de entradas diferenciales en el proceso de digitalizacion que se encargan de restar por
hardware la sefial presente en la terminal positiva, menos la sefial que registre la terminal
negativa, entregando solo una sefial resultante al ADC para efectuar una sola conversion. Lo
anterior también permite eliminar el voltaje de desplazamiento junto con el ruido que este
pudiera introducir a la medicidn, haciéndola menos propensa a variaciones.

La medicion del angulo de desfasamiento entre el fasor de voltaje y corriente (que indica
también el angulo resultante de la potencia aparente) mostrd un excelente desempefio con un
error medio del 0,06% (vea seccion 6.4.4). El alto grado de exactitud de esta medicion, en todos
los cuadrantes del plano PQ, indica el correcto funcionamiento del algoritmo de la FFT.

La medicidn de frecuencia presentd un error del 0% al obtener una lectura exacta de 60 Hz vea
seccion 6.4.6), demostrando también la correcta implementacion del algoritmo de medicién de
frecuencia por cruces por cero.

Las mediciones de energia y potencia (P, Q, S y fp) mostraron los mayores porcentajes de error
de todas las mediciones implementadas (vea secciones 6.4.3 y 6.4.5). No obstante que los
algoritmos utilizados demostraron ser sumamente exactos en la etapa de simulacion expuesta en
el capitulo 3, las pruebas de exactitud muestran errores con baja amplitud de corriente. Estas
mediciones son principalmente afectadas por los siguientes factores adversos:

a) Errores de precision en el ADC ante sefiales de baja amplitud.

b) Medicion de voltaje imprecisa debido al método de digitalizacion de la sefial, a partir de
dos conversiones del ADC.

c) Errores de truncamiento en calculos de variables eléctricas.

d) Acumulacion de errores en variables que dependen de otras.

Tomando en cuenta que las mediciones de potencia y energia se obtienen a partir de la
multiplicacién de los valores instantaneos de las sefiales de voltaje y corriente, y considerando
también, la forma en que estos son digitalizadas; esto implica que una sola muestra de la sefial
de potencia instantanea involucra tres diferentes conversiones (dos conversiones para el voltaje y
una para la corriente) que introducen un cierto error adicional a estas mediciones. Considerando
lo anterior, la medicion de potencia reactiva presenta el peor desempefio de todas las mediciones
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implementadas debido a que es afectada por todos los aspectos negativos sefialados; sin
embargo, el uso de un amplificador de ganancia dentro en el circuito de adecuacion de corriente
puede reducir significativamente el error de esta medicion, asi como en todas las mediciones de
potencia y energia.

Respecto al sistema de comunicacion, una caracteristica del protocolo ZigBee que lo posiciona
como una opcion viable para el despliegue de redes locales orientadas a la supervision y control
de sistemas eléctricos de potencia es la creacién de redes inaldmbricas de tipo malla. Esta
caracteristica permite formar redes que abarquen un &rea extensa con dispositivos de corto
alcance, Por otro lado, una de sus principales desventajas es su baja velocidad de transmision
(solo 250 Kbps), sin embargo, esto no representa una limitante ya que la supervision de
mediciones eléctricas y/o el control de activos puede implementarse transmitiendo cadenas de
caracteres que no requieren un gran ancho de banda.

7.2. Aportaciones

a) Se adapto el algoritmo de la FFT descrito en [31] para obtener el espectro de frecuencia a
partir de una sefial discreta. Dicho algoritmo fue simulado en MATLAB® e implementado
en el medidor prototipo descrito en este trabajo.

b) Se desarroll6 un herramienta de simulacion de mediciones eléctricas (HSME) en
MATLAB® que permite generar sefiales sinusoidales, manipulando la magnitud, el angulo
de fase y el contenido arménico de las mismas para, posteriormente, obtener sus
respectivas variables eléctricas en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.

c) Se disefio una tarjeta de adecuacion de sefiales que trabaja en forma conjunta con el sistema
de desarrollo DEMOEM de Freescale® para hacer mediciones eléctricas reales en un
sistemas trifasico. Ademas, se incluyo en el disefio de la tarjeta de adecuacién, el modulo
Xbee-ZB de Digi® para proporcionarle comunicacion inalambrica al prototipo.

d) Los mismos algoritmos de medicion descritos en el capitulo 3 y simulados con la HSME,
fueron programaron en el microcontrolador MCF51EM256 que forma parte del sistema de
desarrollo DEMOEM de Freescale®.

e) Se utilizo el bloque de retardos programables (PDB) del microcontrolador MCF51EM256
para compensar desfasamiento entre las sefiales de voltaje y corriente provocado por el uso
de un TC como sensor de corriente.

f) Se alcanz6 una exactitud igual o superior a +/-0,2% en las mediciones de voltaje eficaz,
corriente eficaz, frecuencia y angulo de fase.
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9)

h)

Se implemento el paquete de soluciones Drop-in Networking de Digi® para desplegar un
sistema de comunicacion bidireccional que permitiera enlazar al medidor prototipo y otros
dispositivos inteligentes a internet.

Se comunico el MPI a un concentrador de datos a través de una red local ZigBee,
utilizando el mddulo Xbee-ZB como medio de enlace. Ademas, se comunicaron otros
dispositivos inteligentes de Digi® a la red inalambrica local desplegada por el
concentrador.

Se enlazd el concentrador de datos a internet para supervisar y controlar los equipos dentro
de la red local desde algun dispositivo movil o computadora personal con acceso a internet.

7.3. Recomendaciones para trabajos futuros

a)

b)

d)

Utilizar un circuito seguidor de voltaje para generar el voltaje de desplazamiento de los
circuitos de adecuacion, con la finalidad de mejorar la estabilidad de dicho voltaje, asi
como de todas las mediciones.

Implementar la medicion de voltaje utilizando entradas diferenciales, en lugar de realizar la
resta de dos conversiones del ADC. Se recomienda conectar la entrada diferencial positiva
al circuito de adecuacion de la fase de interés y la entrada diferencial negativa al circuito de
adecuacion del hilo neutro o tierra fisica del sistema eléctrico bajo analisis.

Implementar un amplificador de ganancia como parte del circuito de adecuaciéon de
corriente, o bien, utilizar un MCU que cuente con amplificadores de ganancia programable
en su ADC para mejorar el procesamiento de sefiales con baja amplitud.

El sistema de medicion propuesto se enfoco en la medicion de variables eléctricas y la
recoleccion de esta informacion a traves de un sistema de comunicacion bidireccional.
Como extension a este trabajo, se propone el desarrollo de una interfaz que permita
supervisar e interactuar con un gran numero de dispositivos en forma gréfica e interactiva,
capaz de almacenar la informacion generada por los dispositivos y realizar diversos tipos
de estudios eléctricos con la misma.

Desarrollar un prototipo que sustituya a la tarjeta DEMOEM, empleando la nueva linea de
microcontroladores Kinetis de Freescale® que ofrecen mayor velocidad de procesamiento
y un ADC de 24 bits de resolucién junto con amplificadores de ganancia programable en
sus entradas diferenciales.
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Apéndice A
Céalculo de VValores Exactos de Variables Eléctricas
para Casos de Estudio.

En este apéndice se determinan las variables eléctricas de los casos de estudio presentados en el
capitulo 3, pero empleando ecuaciones en el dominio del tiempo para sefiales continuas,
aprovechando que las ecuaciones de las onda de voltaje y corriente son conocidas. Los valores
aqui calculados son considerados como los valores exactos de las variables eléctricas de cada
caso de estudio y son comparados con los resultados que arrojan los algoritmos de medicion
analizados en el capitulo 3.

Casi todas las variables calculadas en este apendice son obtenidas utilizando ecuaciones en el
dominio del tiempo, excepto en el caso de la potencia reactiva (Q), la potencia de distorsion (D)
y la potencia compleja (Spg). Estas tres variables son calculadas en el dominio de la frecuencia,
deduciendo el espectro de las sefiales de voltaje y corriente a partir de las ecuaciones que definen
sus formas de onda. Se calcula también la potencia reactiva total (Q’), obteniendo la suma
vectorial de la potencia reactiva y la potencia de distorsion. Para el calculo de la energia, se
supone que las sefiales de voltaje y corriente permanecen en estado estacionario por un tiempo de
30 minutos. Se considera también que la frecuencia de la componente fundamental es de 60 Hz,
por lo tanto, la frecuencia angular de las sefiales bajo estudio esta dada por:

w=2nf=2Xn1X60=120m (A.1)
A continuacion se calculan las variables eléctricas para los cinco casos de estudio del capitulo 3.

» Caso 1. Forma de onda de voltaje y corriente en fase sin distorsion armonica.

Sea v(t), la expresién matematica que define la onda del voltaje aplicada a un circuito eléctrico,
y sea i( t), la expresion que describe a la onda de corriente que circula a través del mismo
circuito, tal que:
v(t) = 127V2 cos(wt) (A.2)
i(t) = 30v2 cos(wt) (A.3)

Entonces, las variables eléctricas derivadas de este par de sefiales son las siguientes:
a) Contenido armonico de la sefial de voltaje (V1, Vo, ... 77).
Por inspeccion de la ecuacion A.2, se puede deducir que la sefial de voltaje contiene solamente la

componente de frecuencia fundamental como se muestra en la tabla A.1.

Tabla A.1 Contenido armoénico de la sefial de voltaje en forma polar y rectangular del caso 1.

. P |
Posicion en el | Magnitud | Valor eficaz Angulo de art‘e rea Parte imaginaria
Componente . eficaz .
espectro (n) pico (V,) (Vn rus) fase (grados) eficaz (V,, rvis imac)
(Vn RMS REAL)
Fundamental 1 127v2 127 0 127 0
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b) Contenido arménico de la sefial de corriente (I4, 1o, ... I).
De igual forma, al analizar la ecuacién A.3, se observa que la sefial de corriente también presenta
solo la componente de frecuencia fundamental, como se aprecia en la tabla A.2.

Tabla A.2 Contenido armdnico de la sefial de corriente en forma polar y rectangular del caso 1.

p P |
Posicion en el | Magnitud | Valor eficaz Angulo de art'e rea Parte imaginaria
Componente . eficaz .
espectro (n) pico (1) (I, rms) fase (grados) eficaz (I, rms ivac)
(In RMS REAL)
Fundamental 1 30v2 30 0 30 0

c) Voltaje eficaz (Vrws).
Sustituyendo la ecuacion A.2 en la ecuacion 3.18, el voltaje eficaz estara dado por:

Yoo

1 2
Vams = |1 j [127V2 cos(wt)]” dt =127V
60 o

d) Corriente eficaz (Irws).
Sustituyendo la ecuacion A.3 en la ecuacién 3.18, la corriente eficaz estara dada por:

Y60

1 2
Ipus = Tf [30\/§cos(a)t)] dt =304
60 o

e) Potencia activa (P).
Sustituyendo las ecuaciones A.2 y A.3 en la ecuacion 3.15, se tiene que:

Y60

1
P=1 f 127v2 cos(wt) x 30v2 cos(wt) dt = 3810 W
60 o

f) Energia activa (Eacr).
Sustituyendo la potencia activa y el tiempo de consumo en la ecuacion 3.17, y dividiendo sobre
60000 para expresar el resultado en kWh, se tiene que:

30 min
EACT = 3810 W X

50000 1.905 kWh

g) Potencia reactiva (Q).
Sustituyendo en la ecuacion 3.38 el contenido arménico de las sefiales de voltaje y corriente
deducidos en los incisos a) y b) (en este caso, solo la componente fundamental), la potencia
reactiva estara dada por:

Q=(0x30)—-(127%x0)=0VAr
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h) Potencia aparente (Spg).
Sustituyendo los resultados de P y Q en la ecuacién 3.40, se tiene que:

Spg = 3810 +,j0 =3810VA

1) Potencia aparente total (S).
Sustituyendo los valores del voltaje eficaz y corriente eficaz en la ecuacién 3.20, se obtiene lo
siguiente:
§S=127x%x30=3810V4A

j) Potencia de distorsion (D).
Sustituyendo S y Spq en la ecuacion 3.41, se tiene que:

D = /38102 — 38102 = 0

k) Potencia reactiva total (Q”)
Sustituyendo P y S en la ecuacion 3.22, se obtiene lo siguiente:

Q' =+/38102—38102=0

De forma similar, la potencia reactiva total también puede calcularse sustituyendo D y Q en la
ecuacion 3.43, tal que:

Q =402+02=0

I) Factor de desplazamiento (foesp).
Sustituyendo los valores calculados de P y Spq en la ecuacion 3.44, se obtiene:

3810

foEsp = 3810

m) Factor de distorsién (fpst).
Sustituyendo los valores calculados de Spq y S en la ecuacion 3.45, se tiene que:

_3810
fDIST - 3810 -

n) Factor de potencia (fp).
Sustituyendo los valores de P y S en la ecuacién 3.26, se tiene que:

3810

fP=3810~

O bien, sustituyendo el factor de desplazamiento y el factor de distorsion en la ecuacion 3.46, se
obtiene el mismo resultado tal que:
fpr=1x1=1
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0) Distorsion armoénica total de la sefial de voltaje (%THDy).
Sustituyendo Vi rus Y Vrus €n la ecuacion 3.48, se tiene que:

ohTHDy = Y227 1270 100 =0
oY 127 -
p) Distorsion armonica total de la sefial de corriente (%THD)).
Al igual que los calculos realizados en el inciso 0), se sustituye I1 rus € lrms €n la ecuacion 3.48 y
se tiene que:

302 — 302

q) Resumen de mediciones.
Los resultados del caso 1 calculados en forma analitica se muestran en las tablas A.3, A.4y A5.

Tabla A.3 Resumen de mediciones del caso 1.

Voltaje eficaz (Vrms)- 127 Vv
Corriente eficaz (Irys). 30 A
Energia activa (Eact). 1.905 | kW-h
Potencia activa (P). 3810 w
Potencia reactiva (Q ). 0 VAr
Potencia de distorsion (D). 0 VAr
Potencia reactiva total (Q’). 0 VAr
Potencia aparente (Spg). 3810 VA
Potencia aparente total (S). 3810 VA
Factor de desplazamiento (fpesp). 1
Factor de distorsion (fpst). 1
Factor de potencia (fp). 1
Distorsion arménica total de la 0 %
sefial de voltaje (% THD,).

Distorsion arménica total de la 0 %
sefial de corriente (%THD),).

Tabla A.4 Contenido arménico de la sefial de voltaje del caso 1.

Magnitud | Valor eficaz | Angulo de fase

Componente | ;o (v,) (Vi rws) en grados

Fundamental 127v2 127 0

Tabla A.5 Contenido armoénico de la sefial de corriente del caso 1.

Magnitud | Valor eficaz | Angulo de fase

Sl pico (I,,) (1s rws) en grados

Fundamental 30V2 30 0
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e (Caso 2. Forma de onda de voltaje vy corriente en fase y ambas con distorsién armoénica.

v(t) = 1272 cos(wt) + 12.7V2 cos(3wt)

i(t) = 30V2 cos(wt) + 3V2 cos(Bwt) + 1.5vV2 cos(5wt) + 0.75V2 cosifZ wt)

a) Contenido armonico de la sefial de voltaje (V1, Va,... ¥n).
Por inspeccion de la ecuacién A.4, se puede deducir que la sefial de voltaje contiene las
componentes mostradas en la tabla A.6.

Tabla A.6 Contenido arménico de la sefal de voltaje del caso 2.

(A.4)
(A.5)

AT Posicion en el | Magnitud | Valor eficaz Angulo de Parte real eficaz | Parte imaginaria
espectro (n) pico (V,) (Vi rms) fase (grados) (Vi rws real) eficaz (V,, rms imac)
Fundamental 1 127v2 127 0 127 0
Ter/ce.r 3 12.7v2 12.7 0 12.7 0
Armonico

b) Contenido armonico de la sefial de corriente (13, 1o, ... Iy).
En forma similar, por inspeccion de la ecuacion A.5, se deducen las diferentes componentes de
frecuencia de la sefial de corriente, como se muestra en la tabla A7.

Tabla A.7 Contenido arménico de la sefial de corriente del caso 2.

Posicion en el | Magnitud | Valor eficaz Angulo de Parte real eficaz | Parte imaginaria
Componente . .
espectro (n) pico (I,) (s rws) fase (grados) (11 Rmis reat) eficaz (1, rms imac)
Fundamental 1 30v2 30 0 30 0
Tercer 3 3v2 3 0 3 0
Armonico
Quinto 5 1.5v2 15 0 15 0
Armonico
septimo 7 0.75v2 0.75 0 0.75 0
Armonico

c) Voltaje eficaz (Vrws).
Sustituyendo la ecuacion A.4 en la ecuacion 3.18, el voltaje eficaz estara dado por:

Yo

1
Vaus = | T f [127V2 cos(wt) + 12.7v2 cosi?éEwt}]z dt

Vems =

60 {

d) Corriente eficaz (Irms)-
Sustituyendo la ecuacion A.5 en la ecuacién 3.18, la corriente eficaz estard dada por:

0x

1629029

6000

= 127.633420388V
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Yeo

1 2
Igms = |1 f [30\5 cos(wt) + 3v2 cos(3wt) + 1.5vV2 cos(5wt) + 0.75v2 cosi?éﬁwt)] dt
60 9

3
= 30.1962332088 4

I = [60 X

e) Potencia activa (P).
Sustituyendo las ecuaciones A.4 y A.5 en la ecuacion 3.15, se tiene que:

Y60
P= } f {[127\/5 cos(wt) + 12.7v/2 cosiZEBwt)] X [30\/? cos(wt) + 3v2 cos(3wt) + 1.5v2 cos(5wt) + 0.75v2 cos’?ﬁ?wt)]} dt
00

60

P =60 X 12827 _ 3848.1 W
N 200 '

f) Energia activa (Eacr).
Sustituyendo la potencia activa y el tiempo de consumo en la ecuacion 3.17, se tiene que:

30 min
EACT = 3810 W X

50000 — 1.92405 kWh

g) Potencia reactiva (Q).
Sustituyendo en la ecuacion 3.38, el contenido armonico de las sefiales de voltaje y corriente
deducidas en los incisos a) y b), la potencia reactiva estara dada por:

Q = {[(0 x 30) — (127 X 0)] + [(0 x 3) — (12.7 X 0)] + [(0 X 1.5) — (0 X 0)] + [(0 X 0.75) — (0 x 0)]}
Q=0+04+0+0=0VAr

h) Potencia aparente (Spg).
Sustituyendo los resultados de P y Q en la ecuacién 3.40, se tiene que:

Spg = 3848.1+j0 =3848.1VA

i) Potencia aparente total (S).
Sustituyendo los valores del voltaje eficaz y corriente eficaz en la ecuacién 3.20, se obtiene lo
siguiente:
S =127.633420388 x 30.1962332088 = 3854.04852728 VA

j) Potencia de distorsion (D).
Sustituyendo S y Spg en la ecuacion 3.41, se tiene que:

D= \/3854.048527282 —3848.1%2 = 214.047753142 VAr
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k) Potencia reactiva total (Q")
Sustituyendo Sy P en la ecuacion 3.22, se obtiene lo siguiente:

Q' = \/3854.048527282 —3848.1%2 = 214.047753142

De forma similar, la potencia reactiva total también puede calcularse sustituyendo D y Q en la
ecuacion 3.43, tal que:

Q' = /0% + 214.0477531422 = 214.047753142

I) Factor de desplazamiento (foesp).
Sustituyendo los valores calculados de P y Spq en la ecuacion 3.44, se tiene que:

_38481_
fDESP - 3848.1 -

m) Factor de distorsion (fpist).
Sustituyendo los valores calculados de Spq y S en la ecuacion 3.45, se tiene que:

B 3848.1
Foisr = 3854.04852728

= 0.998456551017

n) Factor de potencia (fp).
Sustituyendo los valores de P y S en la ecuacién 3.26, se tiene que:

3848.1

= 385104852778 ~ 0098456551017

fp

O bien, sustituyendo el factor de desplazamiento y el factor de distorsion en la ecuacion 3.46, se
obtiene el mismo resultado, tal que:

fr =1x0.998456551017 = 0.998456551017

0) Distorsion armonica total de la sefial de voltaje (%THDy).
Sustituyendo Vrus1 Y Vrws €n la ecuacion 3.47, se tiene que:

V127.6334203882 — 1272
%THD, = BT x 100 = 10%

p) Distorsién armonica total de la sefial de corriente (%THD)).
Al igual que los célculos realizados en el inciso 0), se sustituye Irus1 € lrvs €n la ecuacion 3.47 y
se tiene que:

v30.1962332088% — 302
%THD, = 30 X 100 = 11.4564392374

g) Resumen de mediciones.
Los resultados del caso 2, obtenidos en forma analitica, se muestran en las tablas A.8, A.9 y
A.10.
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Tabla A.8 Resumen de mediciones del caso 2.

Voltaje eficaz (Vrums)- 127.633420388 \%
Corriente eficaz (Irms)- 30.1962332088 A
Energia activa (Eacr). 1.92405 kW-h
Potencia activa (P). 3848.1 W
Potencia reactiva (Q). 0 VAr
Potencia de distorsion (D). 214.047753142 VAr
Potencia reactiva total (Q’). 214.047753142 VAr
Potencia aparente (Spg). 3848.1 VA
Potencia aparente total (S). 3854.04852728 VA
Factor de desplazamiento

= ;
Factor de distorsion (fps). 0.998456551017
Factor de potencia (fp). 0.998456551017
Disto~rsi()n armé_nica total de 10 %
la sefial fje volte}Je. (%THD,).

D s e | 11sore |

Tabla A.9 Contenido arménico de la sefial de voltaje del caso 2.

TR Magnitud | Valor eficaz | Angulo de fase
P pico (V,) (Vo rms) en grados

Fundamental 127v2 127 0

3er. Arménico 12.7V2 12.7 0

Tabla A.10 Contenido arménico de la sefial de corriente del caso 2.

Magnitud | Valor eficaz Angulo de
Componente .
pico (I,) (I, rms) fase en grados
Fundamental 30v2 30 0
3er. Armonico 3v2 3 0
5to. Armdnico 1.5v2 1.5 0
7mo. Armodnico 0.75v2 0.75 0

e Caso 3. Forma de onda de corriente atrasada con respecto al voltaje sin distorsion
armonica.

v(t) = 127V2 cos (wt + f_s)
i(t) = 30V/2 cos (wt — 1”—6)

(A.6)
(A.7)
a) Contenido armdnico de la sefial de voltaje (V1, Va,... 7).

Por inspeccion de la ecuacién A.6, se puede deducir que la sefial de voltaje contiene solamente la
componente de frecuencia fundamental con las caracteristicas que se presentan en la tabla A.11.
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Tabla A.11 Contenido arménico de la sefial de voltaje en forma polar y rectangular del caso 3.

Posicion en el | Magnitud | Valor eficaz Angulo de Partfe real Parte imaginaria
Componente . eficaz .
espectro (n) pico (V,) (Vs rims) fase (grados) eficaz (Vi rvis imac)
(vn RMS REAL)
Fundamental 1 127v2 127 11.25 124.559730611 24.776470896

b) Contenido armonico de la sefial de corriente (4, 1o, ... ).
De forma similar, inspeccionando de la ecuacion A.7, se deduce que la sefial de corriente
contiene solo la componente fundamental, como se muestra en la tabla A.12.

Tabla A.12 Contenido armdnico de la sefial de corriente en forma polar y rectangular del caso 3.

. . . < Part | . -
Posicion en el | Magnitud | Valor eficaz Angulo de ar .e rea Parte imaginaria
Componente . eficaz .
espectro (n) pico (1,) (1 rivs) fase (grados) eficaz (I, rms imac)
(In RMS REAL)
Fundamental 1 30v2 30 -11.25 29.4235584121 | -5.85270966048

¢) Voltaje eficaz (Vrus).
Sustituyendo la ecuacion A.6 en la ecuacién 3.18, el voltaje eficaz estard dado por:

Veus = |7
60

Y60

lf [127\/§cos (wt+1"_6)]2dt =127V

d) Corriente eficaz (Irms).
Sustituyendo la ecuacion A.7 en la ecuacion 3.18, la corriente eficaz estard dada por:

Ippus =

1
1

60

e) Potencia activa (P).
Sustituyendo las ecuaciones A.6 y A.7 en la ecuacion 3.15, se tiene que:

Y60

P = T f 1272 cos (wt + 1”—6) x 30V2 cos (wt —

1

60

f) Energia activa (Eacr).
Sustituyendo la potencia activa y el tiempo de consumo en la ecuacion 3.17, se tiene que:

30
Ejcr = 3519.98101887 W x

Y60

il f [30\/5‘;05 (wt—l%)]zdt =304

min

60000

16

P =1905 X NE+ 2 =3519.98101887 W

= 1.75999050943 kWh

)dt = 3810 W
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g) Potencia reactiva (Q).
Sustituyendo en la ecuacion 3.38 el contenido armoénico de las sefiales de voltaje y corriente
deducidas en los incisos a) y b) (en este caso, solo la componente fundamental), la potencia
reactiva estara dada por:

Q = (24.776470896 x 29.4235584121) — (124.559730611 x —5.85270966048) = 1458.02387731 VAr

h) Potencia aparente (Spg).
Sustituyendo los resultados de P y Q en la ecuacion 3.40, se tiene que:

Spo = 3519.98101887 + j1458.02387731 = 3810 VA

i) Potencia aparente total (S).
Sustituyendo los valores del voltaje eficaz y corriente eficaz en la ecuacién 3.20, se obtiene lo
siguiente:
§S=127%x30=3810VA

J) Potencia de distorsion (D).
Sustituyendo S y Spq en la ecuacion 3.41, se tiene que:

D =+/38102 — 38102 = 0

k) Potencia reactiva total (Q’)
Sustituyendo S y P en la ecuacion 3.22, se obtiene lo siguiente:

Q' =+/38102 — 3519.981018872 = 1458.02387731

De forma similar, la potencia reactiva total también puede calcularse sustituyendo D y Q en la
ecuacion 3.43 y se tiene que:

Q' =+/02 + 1458.023877312 = 1458.02387731

I) Factor de desplazamiento (fpesp).
Sustituyendo los valores calculados de P y Spqg en la ecuacion 3.44, se tiene que:

3519.98101887

foEsp = 3810 =0.923879532511

m) Factor de distorsion (fpist).
Sustituyendo los valores calculados de Spq y S en la ecuacion 3.45, se tiene que:

3810
fDIST - 3810 -

n) Factor de potencia (fp).
Sustituyendo los valores de P y S en la ecuacion 3.26, se tiene que:
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_3519.98101887
N 3810

fp =0.923879532511

O bien, sustituyendo el factor de desplazamiento y el factor de distorsion en la ecuacion 3.46, se
obtiene el mismo resultado tal que:

fr =0.923879532511 x 1 = 0.923879532511

0) Distorsion armoénica total de la sefial de voltaje (%THDy).
Sustituyendo Vrus1 Y Vrus €n la ecuacion 3.47, se tiene que:

V1272 — 1272

p) Distorsién armonica total de la sefial de corriente (%THD)).
Al igual que los célculos realizados en el inciso 0), se sustituye lzrms1 € Irvs €N la ecuacion 3.47 y
se tiene que:

302 — 302

a) Resumen de mediciones.

Los resultados del caso 3, calculados en forma analitica, se muestran en las tablas A.13, A.14y
A.15.

Tabla A.13 Resumen de mediciones del caso 3.

Voltaje eficaz (Vrus)- 127 \
Corriente eficaz (Igms). 30 A
Energia activa (Eact). 1.75999050943 kW-h
Potencia activa (P). 3519.98101887 W
Potencia reactiva (@Q). 1458.02387731 VAr
Potencia de distorsion (D). 0 VAr
Potencia reactiva total (Q"). 1458.02387731 VAr
Potencia aparente (Sp). 3810 VA
Potencia aparente total (S). 3810 VA

Factor de desplazamiento (foesp). 0.923879532511

Factor de distorsion (fpst). 1
Factor de potencia (fp). 0.923879532511
Distorsién armonica total de la 0 %
sefial de voltaje (% THDy).

Distorsién armonica total de la 0 %

sefial de corriente (%THD)).
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Tabla A.14 Contenido armonico de la sefial de voltaje del caso 3.

Magnitud | Valor eficaz Angulo de
Componente ico (V.) Y ) fase en

Y n n RMS grados
Fundamental 127v2 127 11.25

Tabla A.15 Contenido arménico de la sefial de corriente del caso 3.

Magnitud | Valor eficaz ALILCD
Componente ico (1,) ( ) fase en
Y n n RMS grados
Fundamental 30v2 30 -11.25

e Caso 4. Seinal de corriente atrasada con respecto al voltaje, ambas sefiales con distorsion
armonica.

v(t) = 1272 cos (wt + 1"—6) + 12.7+/2 cos (Swt + 1”—6) (A.8)

i(t) = 30v2 cos (wt - 1”—6) +3v2 cos (Swt - 1”—6) + 1.5V2 cos (Sa)t - 1”—6) + 0.75V2 cos (7a)t - 1”—6) (A.9)

a) Contenido armonico de la sefial de voltaje (V1, Va,... ¥n).
Por inspeccion de la ecuacién A.8, se puede deducir que la sefial de voltaje contiene las
componentes mostradas en la tabla A.16.

Tabla A.16 Contenido arménico de la sefial de voltaje del caso 4.

Posicion en el | Magnitud | Valor eficaz Angulo de Part.e real Parte imaginaria
Componente . eficaz .
espectro (n) pico (V,) (Vn rvs) fase (grados) eficaz (V, rvis imac)
(Vn RMS REAL)
Fundamental 1 127v2 127 11.25 124.559730611 24.776470896
Tercer 3 12.7v2 12.7 11.25 12.4559730611 | 2.4776470896
Armonico

b) Contenido armoénico de la sefial de corriente (I3, Iy, ... In).
De forma similar, por inspeccion de la ecuacion A.9, se puede deducir que la sefial de corriente
contiene las componentes mostradas en la tabla A.17.

Tabla A.17 Contenido armdnico de la sefial de corriente del caso 4.

Posicion en el | Magnitud | Valor eficaz Angulo de Parte real eficaz | Parte imaginaria
Componente i X

espectro (n) pico (I,) (s rws) fase (grados) (11 rvts reat) eficaz (1, rms imac)

Fundamental 1 30V2 30 -11.25 29.4235584121 -5.85270966048

Tercer 3 3v2 3 -11.25 294235584121 | -0.585270966048
Armonico

Qu[nt.o 5 1.5v2 1.5 -11.25 1.4711779206 -0.292635483024
Armonico

SEpt,m.m 7 0.75v2 0.75 -11.25 0.735588960302 | -0.146317741512
Armonico

¢) Voltaje eficaz (Vrus).
Sustituyendo la ecuacion A.8 en la ecuacién 3.18, el voltaje eficaz estard dado por:
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Yoo
1
Vrus = T

; f [127\/5 cos (a)t + 1”—6) +12.7v/2 cos (3wt + 1”—6)]2 dt
0

Veye = |60 X 1629029 _ 127.633420388 V
kms = 6000 7

d) Corriente eficaz (Irms)-
Sustituyendo la ecuacion A.9 en la ecuacién 3.18, la corriente eficaz estara dada por:

6o

Ipys = % f [30\/5 cos (wt - 1”—6) + 32 cos (3wt - 1”—6) + 1.5V2 cos (Sa)t - 1”—6) 4 0.75V2 cos (7wt - 1”—6)]2 dt
80 {

4863
Igys = |60 X 320 - 30.1962332088 A4

e) Potencia activa (P).
Sustituyendo las ecuaciones A.8 y A.9 en la ecuacion 3.15, se tiene que:

Yo

p=1 f {[127v2 cos (wt+12) +12.7V2 cos (But+L )| [30v2 cos (t-X ) +3v2 cos (3ut-1-) +1.5vZ cos (5ut-) +0.75v2 cos (7ot )|} dt
80

12827 x V2 + 2
X

P =
60 400

= 3555.18082906 W

f) Energia activa (Eacr).
Sustituyendo la potencia activa y el tiempo de consumo en la ecuacion 3.17, se tiene que:

30 min
EACT = 3810 W X

0000 1.77759041453 kWh

g) Potencia reactiva (Q).
Sustituyendo el contenido armoénico de las sefiales de voltaje y corriente, deducidas en los incisos
a) y b), en la ecuacion 3.38; la potencia reactiva estara dada por:

Q = {[(24.776470896 x 29.4235584121) — (124.559730611 X —5.85270966048)]
+ [(2.4776470896 x 2.94235584121) — (12.4559730611 X —0.585270966048)]
+[(0 x 1.4711779206) — (0 x —0.292635483024)]
+ [(0 x 0.735588960302) — (0 x —0.146317741512)]}

Q =729.011938654 + 729.011938654 + 7.29011938654 + 7.29011938654
= 1472.60411608 VAr
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h) Potencia aparente (Spg).
Sustituyendo los resultados de P y Q en la ecuacion 3.40, se tiene que:

Spo = 3555.18082906 + j1472.60411608 = 3848.1 VA

1) Potencia aparente total (S).
Sustituyendo los valores del voltaje eficaz y corriente eficaz en la ecuacién 3.20, se obtiene lo
siguiente:
S =127.633420388 x 30.1962332088 = 3854.04852728 VA

J) Potencia de distorsion (D).
Sustituyendo S y Spq en la ecuacion 3.41, se tiene que:

D= \/3854.048527282 —3848.1%2 = 214.047753142 VAr

k) Potencia reactiva total (Q’)
Sustituyendo S y P en la ecuacion 3.22, se obtiene lo siguiente:

Q' = \/3854.048527282 — 3555.18082906% = 1488.0709716

De forma similar, la potencia reactiva total también puede calcularse sustituyendo D y Q en la
ecuacion 3.43 y se tiene que:

Q' = \/1472.604116082 + 214.047753142? = 1488.0709716

I) Factor de desplazamiento (foesp).
Sustituyendo los valores calculados de P y Spq en la ecuacion 3.44, se tiene que:

3555.18082906

foEsp = 3848 1 = 0.923879532511

m) Factor de distorsion (fpist).
Sustituyendo los valores calculados de Spq y S en la ecuacion 3.45, se tiene que:

3848.1

foist = 385404852778 ~ 0.998456551017

n) Factor de potencia (fp).
Sustituyendo los valores de P y S en la ecuacion 3.26, se tiene que:

3555.18082906

= 3g5a0485272g ~ 0922453571586

fp

O bien, sustituyendo el factor de desplazamiento y el factor de distorsion en la ecuacion 3.46, se
obtiene el mismo resultado tal que:

fp =0.923879532511 x 0.998456551017 = 0.922453571586
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0) Distorsion armonica total de la sefial de voltaje (%THDy).
Sustituyendo V1 rvs Y Vrwis €N la ecuacion 3.46, se tiene que:

V127.6334203882 — 1272
%THDy = BT x 100 = 10%

p) Distorsién arménica total de la sefial de corriente (%THD)).
Al igual que los célculos realizados en el inciso 0), se sustituye I; rus € lrvs €N la ecuacion 3.48 y
se tiene que:

v/30.1962332088% — 302

%THD, = 30 X 100 = 11.4564392374%

a) Resumen de mediciones.
Los resultados del caso 4, calculados en forma analitica, se muestran en las tablas A.18, A.19 y
A.20.

Tabla A.18 Resumen de mediciones del caso 4.

Voltaje eficaz (Vrums)- 127.633420388 \%
Corriente eficaz (Irms). 30.1962332088 A
Energia activa (Eacrt). 1.77759041453 kW-h
Potencia activa (P). 3555.18082906 w
Potencia reactiva (@Q). 1472.60411608 VAr
Potencia de distorsion (D). 214.047753142 VAr
Potencia reactiva total (Q”). 1488.0709716 VAr
Potencia aparente (Spg). 3848.1 VA
Potencia aparente total (S). 3854.04852728 VA
'(:1‘?22; de desplazamiento 0.923879532511
Factor de distorsion (fpst). 0.998456551017
Factor de potencia (fp). 0.922453571586
Distclrsic’)n armé_nica total de 10 %
la sefial de voltaje (%THD,).

B e ey, | 1L4soszars |

Tabla A.19 Contenido arménico de la sefial de voltaje del caso 4.

Magnitud | Valor eficaz Angulo de
Componente ico (V,) Y ) fase en

Y n n RMS grados
Fundamental 127v2 127 11.25
3er. Armdnico 12.7V2 12.7 11.25
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Tabla A.20 Contenido arménico de la sefial de corriente del caso 4.

Magnitud | Valor eficaz Angulo de
Componente (] ( ) fase en
Y n n RMS grados
Fundamental 30v2 30 -11.25
3er. Armdnico 3v2 3 -11.25
5to. Armédnico 1.5v2 1.5 -11.25
7mo. Armonico 0.75v2 0.75 -11.25

e Caso 5. Sefal de corriente atrasada con respecto al voltaje. Ambas sefiales con distorsion
armonica de alto orden.

v(t) = 127V2 cos (a)t + 1”—6) + 20V2 cos (51wt + 1”—6) + 15v2 cos (57a)t + 1”—6)
+10vZ cos (75wt + 1) + 8VZ cos (103wt + 1) + 5vZcos (121wt + ) (A.10)

i(t) = 30v/2 cos (wt - 1”—6) + 5v2 cos (45wt — f—é) + 442 cos (73wt — 1"—6) + 3v2 cos (81wt — 1"—6)

+ 2v/2 cos (107wt - 1"—6) + V2 cosifl 25wt — 1”—6) (A.11)
a) Contenido armonico de la sefial de voltaje (V1, Va,... TN).

Por inspeccion de la ecuacion A.10, se puede deducir que la sefial de voltaje contiene las
componentes mostradas en la tabla A.21.

Tabla A.21 Contenido armoénico de la sefial de voltaje del caso 5.
Angulo d
Posicion en el | Magnitud | Valor eficaz e Parte real eficaz | Parte imaginaria
Componente . fase en !
espectro (n) pico (Vy) (Vn rRms) (Vi rs reaL) eficaz (V, rms imac)
grados
Fundamental 1 127v2 127 11.25 124.5597306 24.7764709
51vo.
Armonico >l 20v2 20 11.25 19.61570561 3.90180644
>7vo. 57 15v2 15 11.25 1471177921 2.92635483
Armonico
75vo.
. 75 10v2 10 11.25 9.807852804 1.95090322
Armonico
103vo.
. 103 8v2 8 11.25 7.846282243 1.560722576
Armonico
121vo.
. 121 5v2 5 11.25 4,903926402 0.97545161
Armonico

b) Contenido armonico de la sefial de corriente (4, I, ... Iy).
Por inspeccion de la ecuacion A.11, se puede deducir que la sefial de corriente contiene las
componentes mostradas en la tabla A.22.
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Tabla A.22 Contenido arménico de la sefial de corriente del caso 5.

Posicion en el | Magnitud | Valor eficaz Angulo de Parte real eficaz | Parte imaginaria
Componente . fase en .
espectro (n) pico (I,) (11 rwis) (In s ReaL) eficaz (I, rms imac)
grados
Fundamental 1 30v2 30 -11.25 29.42355841 -5.85270966
45vo. Armdnico 45 5v2 5 -11.25 4.903926402 -0.97545161
73vo. Armdnico 73 a2 4 -11.25 3.923141122 -0.780361288
81vo. Armodnico 81 3v2 3 -11.25 2.942355841 -0.585270966
107vo. Armodnico 107 2V2 2 -11.25 1.961570561 -0.390180644
125vo. Arménico 125 V2 1 -11.25 0.98078528 -0.195090322

c) Voltaje eficaz (Vrwms).
Sustituyendo la ecuacion A.10 en la ecuacion 3.18, el voltaje eficaz estara dado por:

Yo

Vems = % f V2 [127 cos (o)t + 1”—6) + 20 cos (51wt + 1"—6) + 15 cos (57wt + 1"—6) + 10 cos (75a)t + %) + 8 cos (103wt + 1”—6) + 5cos (121wt + 1"—6)]2 dt

60 3

16943

d) Corriente eficaz (Irws)-
Sustituyendo la ecuacion A.11 en la ecuacion 3.18, la corriente eficaz estara dada por:

60

Ipys = é f V2 [30 cos ((ut - %) + 5cos (45wt - %) + 4 cos (73wt - %) + 3 cos (81wt - %) + 2 cos (107wt - 1”—6) + cosifl25wt — 1”—6)]2 dt
0

191
Irus = 60 X SV 30.9030742807 A

e) Potencia activa (P).
Sustituyendo las ecuaciones A.10 y A.11 en la ecuacion 3.15, se tiene que:

Yeo
P=% f [127\/?(:05 (wt + 1"—6) + 20v2 cos (51wt + 1"—6) + 15v2 cos (57wt + 1”—6) + 10v2 cos (75wt + 1"—6) + 8v2cos (103wt + 1"—6) + 5v2cos (121wt + 116)]
&g

X [30\/5 cos (wt - 1"—6) +5v2 cos (45wt - 1"—6) + 4v/2 cos (73wt - 1"—6) +3v2 cos (81wt - 1”—6) +2v2cos (107wt - 1"—6) + /2 cosif1 25wt — 1"—6)] dt

><127>< V2 +2

P =60 = 3519.98101887 W
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f) Energia activa (Eacr).
Sustituyendo la potencia activa y el tiempo de consumo en la ecuacion 3.17, se tiene que:

30 min
Ejcr = 3519.98101887 W x

20000 — 1.75999050943 kWh

g) Potencia reactiva (Q).
Considerando que solo las componentes fundamentales de las sefiales de voltaje y corriente se
encuentran en fase (a la misma frecuencia), el calculo de potencia reactiva puede limitarse a
sustituir dichas componentes en la ecuacion 3.38, ya que el resto solo producen potencia de
distorsion. De tal forma que la potencia reactiva sera:

Q = {[(24.776470896 x 29.4235584121) — (124.559730611 x —5.85270966048)]}
Q =729.011938654 + 729.011938654 = 1458.02387731 VAr

h) Potencia aparente (Spg).
Sustituyendo los resultados de P y Q en la ecuacion 3.40, se tiene que:

Spo = 3519.98101887 + j1458.02387731 = 3810 VA

i) Potencia aparente total (S).
Sustituyendo los valores del voltaje eficaz y corriente eficaz en la ecuacién 3.20, se obtiene lo
siguiente:
S =130.165279549 x 30.9030742807 = 4022.50730267 VA

j) Potencia de distorsion (D).
Sustituyendo S y Spq en la ecuacion 3.41, se tiene que:

D= \/4022.507302672 —3810% = 1290.14146511 VAr

k) Potencia reactiva total (Q’)
Sustituyendo S y P en la ecuacion 3.22, se obtiene lo siguiente:

Q = \/4022.507302672 —3519.98101887? = 1946.86892903 VAr

De forma similar, la potencia reactiva total también puede calcularse sustituyendo D y Q en la
ecuacioén 3.43 y se tiene que:

Q' =+/1458.02387731% + 1290.14146511% = 1946.86892903 VAr

I) Factor de desplazamiento (foesp).
Sustituyendo los valores calculados de P y Spq en la ecuacion 3.44, se tiene que:

3519.98101887

foEsp = 3810 = 0.923879532511
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m) Factor de distorsion (fpist).
Sustituyendo los valores calculados de Spq y S en la ecuacion 3.45, se tiene que:

3810
foist = 203350730067 = 0.947170437074

n) Factor de potencia (fp).
Sustituyendo los valores de P y S en la ecuacién 3.26, se tiene que:

3519.98101887

1P = o33 507303 = 0-875071380613

O bien, sustituyendo el factor de desplazamiento y el factor de distorsion en la ecuacion 3.46, se
obtiene el mismo resultado tal que:

fpr =0.923879532511 x 0.947170437074 = 0.875071380613

0) Distorsién armonica total de la sefial de voltaje (%THDy).
Sustituyendo Vrus 1Y Vrws €N la ecuacion 3.47, se tiene que:

V130.165279549 2 — 1272
%THDy = 7 X 100 = 22.4651064845 %

p) Distorsién arménica total de la sefial de corriente (%THD)).
Al igual que los calculos realizados en el inciso 0), se sustituye Irus1 € lrvs €n la ecuacién 3.47 y
se tiene que:

\/30.90307428072 — 302
%THD, = 30 X 100 = 24.7206616237 %

a) Resumen de mediciones.
Los resultados del caso 5, calculados en forma analitica, se muestran en las tablas A.23, A.24 y
A.25.
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Tabla A.23 Resumen de mediciones del caso 5.

Voltaje eficaz (Vrms)- 130.165279549 \%
Corriente eficaz (Irus). 30.9030742807 A
Energia activa (Eact). 1.75999050943 kW-h
Potencia activa (P). 3519.98101887 w
Potencia reactiva (Q). 1458.02387731 VAr
Potencia de distorsion (D). 1290.14146511 VAr
Potencia reactiva total (Q”). 1946.86892903 VAr
Potencia aparente (Spg). 3810 VA
Potencia aparente total (S). 4022.50730267 VA
I(:ficE:zS; de desplazamiento 0.923879532511
Factor de distorsion (fps). 0.947170437074
Factor de potencia (fp). 0.875071380613
e e ® | ooasonasss |
Do = | arsoionst | %

Tabla A.24 Contenido armoénico de la sefial de voltaje del caso 5.

G M'agnitud Valor eficaz A:ag::::e
pico (V) (Vi rms) grados
Fundamental 127v2 127 11.25
51vo. Armdnico 20v2 20 11.25
57vo. Armdnico 15v2 15 11.25
75vo. Armdnico 10v2 10 11.25
103vo. Armdnico 8v2 8 11.25
121vo. Armdnico 5v2 5 11.25

Tabla A.25 Contenido arménico de la sefial de corriente del caso 5.

BTG M?gnitud Valor eficaz A?:::::e
pico (I,) (1 rms) grados
Fundamental 30v2 30 -11.25
45vo. Arménico 5v2 5 -11.25
73vo. Armdnico 4v2 4 -11.25
81vo. Armdnico 3v2 3 -11.25
107vo. Armonico 2v2 2 -11.25
125vo. Armonico V2 1 -11.25
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Cdodigo Fuente de Herramienta de Simulacion de
Mediciones Eléctricas.

En este apéndice se presenta el codigo fuente de la herramienta de simulacion de variables
eléctricas, mencionada en el capitulo 3 de esta tesis. Este programa realiza un analisis en el
dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia del par de ecuaciones que sean declarados
como voltaje y corriente, tabulando un periodo de estas sefiales, para obtener una sucesion de
valores que simulan un conjunto de muestras discretas. Dichos valores se utilizan para calcular
variables eléctricas utilizando ecuaciones de tiempo discreto.

El siguiente cddigo fue programado en MATLAB® Version 7.8.0.347 (R2009a).
%*************************************************************************%

E>>>>>>>>>>HERRAMIENTA DE SIMULACION DE MEDICIONES ELECTRICAS<<<K<KLKLKLKLLLS

%*************************************************************************%

%$Abre archivo de salida
fid=fopen('Mediciones.txt','wt');

%Declaracidén de parédmetros generales

N=(2"8); $Establece Numero de muestras.

f=60; %Define la frecuencia de la componente fundamental.
w=2*pi*f; %Determina frecuencia Angular.

M=log2 (N); %Obtiene numero de etapas de FFT.

j=N/2; %$Define nUmero inicial de Sub-DFTs.

x=0:1inv (£*N) :inv (f) - (inv (£*N) ) ; %Genera valores de la variable

%$independiente en base al nuUmero de
%muestras y la frecuencia del sistema

%$Genera tabulacién del factor de giro (twiddle factor) en funcién de la
%$variable independiente

Wreal=32768*cos (-w*x) ;

Wimag=32768*sin (-w*x) ;

%**************************Seﬁal de voltaje**************************

%$Genera tabulacién de la sefial de voltaje en funcidédn de la variable
%independiente

$Caso 1: voltaje = sqgrt(2)*(l27*cos (w*x)) ;

$Caso 2: voltaje = sqgrt(2)*(1l27*cos(w*x)+ 12.7*cos (3*w*x));

%Caso 3: voltaje = sqrt(2)* (127*cos (w*x+pi/16));

$Caso 4: voltaje = sqrt(2)*(127*cos (w*x+pi/16)+ 12.7*cos (3*w*x+pi/16));
%$Caso 5:

voltaje = sqrt(2)*(127*cos (w*x+pi/16) + 20*cos (51*w*x+pi/16) +
15*cos (57*w*x+pi/16) + 10*cos (75*w*x+pi/16) + 8*cos(103*w*x+pi/16) +
5*cos (121*w*x+pi/16));
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%Caso imposible: voltaje = sqrt(2)* (150*cos (W*x-

pi/4)+80*cos (2*w*x+pi/10)+40*cos (3*w*x-pi/5)+90*cos (4*w*x+pi/5)+20*cos (5*w*x—
pi/20)+50*cos (10*w*x-pi/8)+100*cos (17*w*x+pi/3)+30*cos (25*w*x) +80*cos (48*w*x—
pi/6)+20*cos (100*w*x+pi/12)+10*cos (127*w*x-pi/8)+100) ;

%********************************************************************

%*************************Seﬁal de Corriente*************************

%$Genera tabulacidén de la sefial de corriente en funcidén de la variable

%independiente

$Caso 1: corriente = sqgrt(2)* (30*cos (w*x));

%Caso 2: corriente = sqgrt(2)* (30*cos(w*x) + 3*cos(3*w*x) + 1.5%*cos (5*w*x)
+ 0.75*cos (7*w*x)) ;

$Caso 3: corriente = sqrt(2)* (30*cos (w*x-pi/16));

$Caso 4: corriente = sqrt(2)*(30*cos (w*x-pi/16) + 3*cos (3*w*x-pi/16) +

1.5*%cos (5*w*x-pi/16) + 0.75*cos (7*w*x-pi/16));

%Caso 5:

corriente = sqrt(2)*(30*cos (w*x-pi/16) + 5*cos (45*w*x-pi/16) + 4*cos (73*w*x-
pi/16) + 3*cos (81*w*x-pi/16) + 2*cos (107*w*x-pi/16) + cos (125*w*x-pi/16));

%********************************************************************

%***********************Potencia Instanténea*************************

%Genera tabulacién de la potencia instantdnea en funcidén de la variable
%independiente y las seflales de voltaje y corriente

Pot inst=voltaje.*corriente;
%*******************'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k*k************************

%********************************************************************

ESSSSSSSSSSSSSSSSSSS5O55SSSFFT de Voltaje<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
%********************************************************************
%Copia sefial de voltaje a buffer de calculo

datarevr=voltaje;

datarevi=zeros(1,N);

E>>>>>>>>>>>>>>>>>>Reordenamiento por Bit Inverso<<<<<<<<<<<<<<LLLLLL

for i=1:1:N-2
datarevr (i+l)=voltaje(j+1);
k=N/2;
while k<=j
J=i-k;
k=k/2;
if (j==0) && (k==0) break, end
end
J=i+k;
end

>>>>>>>>TIntegracién de espectros con operaciones de mariposa<<<<<<<<

%Bucle de Etapas=Log2 (N)
for L=1: 1: M
LE=2"L;
LE2=LE/2;

UR=32768;
UI=0;

240



Caodigo Fuente de Herramienta de Simulacion de Mediciones Eléctricas

n=1;

3Bucle de Sub-DFTs
for j=1: 1: LE2
%Bucle para Operaciones de Mariposa
for i=j-1: LE: N-1
ip= i+ LE2;
%Operaciones de Mariposas

TR= ((datarevr (ip+1)*UR) - (datarevi (ip+1)*UI))./32768;
TI= ((datarevr (ip+1)*UI) + (datarevi (ip+1)*UR))./32768;
datarevr (ip+l)= datarevr (i+l) - TR;
datarevi (ip+1l)= datarevi (i+l) - TI;

(
datarevr (i+1l)= datarevr (i+l) + TR;
datarevi (i+1l)= datarevi (i+1l) + TI;
end

$Actualiza factor de giro
n=n+N/LE;
UR=Wreal (n) ;
UI=Wimag(n) ;
end
end

$Elimina escalamiento
datarevr (1)=datarevr(l)/2;
datarevi (1)=datarevi(1l)/2;
REX=datarevr/ (N/2) ;
IMX=datarevi/ (N/2) ;

%$Asigna resultados a un solo arreglo y calcula magnitudes y éangulo
FFT=REX+ ((-1)"0.5) *IMX

FFTMAG=sgrt (REX."2 + IMX."2);

FFTANG=angle (FFT) *180/pi;

%Corrige angulo de fase
for i=1:1:N/2
if FFTMAG (1)<0.0000001
FFTMAG (i) =0
FFTANG (1) =
end
end

%*k~k~k~k~k~k~k~k~k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k*k*k*k*k************************

ESSSSSSSSSOOSSSSSS5555>55SSFFT de Corriente<<K<K<K<K<<<<<LLLLLLLLLLLLLLLLL
%********************************************************************
%Copia sefial de corriente a buffer de calculo
datarevr=corriente;
datarevi=zeros (1,N);
% Bit Reversal
for i=1:1:N-2
datarevr (i+l)=corriente (j+1);

k=N/2;
while k<=3
j=j-k;
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k=k/2;
if (3==0) && (k==0) break, end
end
J=Jj+k;
end
$ FET

[

%Bucle de etapas = Log2 (N)
for L=1: 1: M

LE=2"L;
LE2=LE/2;

UR=32768;
UI=0;
n=1;

%Bucle de Sub-DFTs
for j=1: 1: LE2

%Bucle de Operaciones de mariposas
for i=j-1: LE: N-1
ip= i+ LE2;

%$Operaciones de Mariposas

TR= ((datarevr (ip+1)*UR) - (datarevi (ip+1)*UI))./32768;
TI= ((datarevr (ip+1)*UI) + (datarevi (ip+1)*UR))./32768;
datarevr (ip+1l)= datarevr (i+l) - TR;
datarevi (ip+1l)= datarevi (i+l) - TI;

(
datarevr (i+1l)= datarevr (i+l) + TR;
datarevi (i+1)= datarevi (i+1) + TI;
end

%$Actualiza factor de giro
n=n+N/LE;
UR=Wreal (n) ;
UI=Wimag (n) ;
end
end

$Elimina escalamiento
datarevr (1)=datarevr(l)/2;
datarevi (1)=datarevi(l)/2;
REX2=datarevr/ (N/2);
IMX2=datarevi/ (N/2);

%$Asigna resultados a un solo arreglo y calcula magnitudes y é&ngulo
FFT2=REX2+ ((-1)~0.5) *IMX2

FFTMAG2=sqrt (REX2."2 + IMX2."2);

FFTANG2=angle (FFT2) *180/pi;

$Corrige angulo de fase
for i=1:1:N/2
if FFTMAG2 (i)<
FFTMAGZ2 (1)
FEFTANG2 (1)

0.0000001
:O;
=0;

’
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end
end

%*********************************************************************%

E>>>>>>>>>>>>>>>>>>>CALCULO DE VARIABLES ELECTRICAS<K<KLKLLLLCLLCLLLLLLLLLLS
R R

$Tiempo de consumo en minutos
tiempo=30;

E>>>>>>>>>>>>>>>>>Algoritmos en el dominio del tiempo<<K<K<<<L<<<LLLLLLKL

Vrms Sum = 0; Irms Sum = 0; P_Sum = 0;
Vlreal Sum = 0; Vlimag Sum = 0; Ilreal Sum = 0; Ilimag Sum = 0;

for i=1:1:N

Vrms Sum = Vrms_Sum +((voltaje(i))"2);
Irms Sum = Irms_Sum + (corriente(i)"2);
P Sum = P Sum + Pot inst(i);

Vlreal Sum = Vlreal Sum + voltaje(i) * cos(w*x(i));
Vlimag Sum = Vlimag Sum + voltaje(i) * sin(w* x( ));
Ilreal Sum = Ilreal Sum + corriente(i) * cos(w*x(i));
Ilimag Sum = Ilimag Sum + corriente (i) * sin(w*x(i));

end

Vrms0 = sqrt (Vrms_ Sum/N) ;
IrmsO = sqgrt(Irms_Sum/N);
PO = P _Sum/N;

EO = (PO * tiempo)/60000;
S0= VrmsO * IrmsOQO;

Q0 = sgrt (S0"2-P0"2);

fp0 = P0/SO;

Vlireal = Vlreal Sum/ (N/2)

Vlimag -Vlimag_ Sum/ (N/2)

Ilreal Ilreal Sum/(N/2);

Ilimag = -Ilimag Sum/ (N/2);

V1l RMSO = sqgrt((Vlreal”2 + Vlimag"2)/2)

I1 RMSO = sgrt((Ilreal”2 + Ilimag”2)/2)

PHI V1= (180* (angle(Vlreal + (Vlimag* ((-1)70.5)))))/pi;
PHI Il= (180* (angle(Ilreal + (Ilimag*((-1)"0.5)))))/pi;
THD Voltaje0 = 100* ((sqgrt(Vrms0"2 - V1 RMSO" 2))/V1_RMSO);
THD Corriente0 = 100* ((sqrt(Irms0”2 - I1 RMS072))/I1 RMSO);

E>>>>>>>>>>>>>>Algoritmos en el dominio de la frecuencia<<<<K<K<KLKLKLKLKLKLKLKL
Vrms Sum = 0; Irms Sum = 0; P Sum = 0; Q Sum = 0;
for i=2:1:N/2

Vrms Sum = Vrms Sum + REX(i)”" + IMX (i) "2;
Irms Sum = Irms_Sum + REX2(1)A2 + IMX2 (i) "2;
+

aux p = (REX(i)* REX2 (1)) (IMX (i) * IMX2(i));

P Sum = P_Sum + aux p;

aux g = ( (REX2(i)* IMX(i)) - (IMX2(i)* REX(1)));
Q Sum = Q Sum + aux g;

end
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Vrms (sgrt (Vrms_Sum) ) /sqgrt (2);

Irms = (sqgrt(Irms Sum))/sqrt(2);

P = P Sum/2;

E = (P * tiempo)/60000;

Q = Q sum/2;

Spg = sqrt (P2 + Q*2);

S = Vrms * Irms;

fp = P/S;

fdesp=P/Spg;

fdist=Spqg/S;

D=sqrt (S*"2-P"2-Q"2) ;

Qtotal= sqrt(Q"2 + D"*2);

Vl_RMS = FFTMAG(Z)/sqrt(Z);

I1 RMS = FFTMAG2(2)/sqrt(2);

THD Voltaje = 100* ((sgrt(Vrms”2 - V1 RMS”"2))/V1 RMS);
THD Corriente = 100* ((sqrt(Irms”2 - I1 RMS"2))/I1 RMS);

%*********************************************************************%

%*****************IMPRESION DE MEDICIONES Y GRAFICAS******************%

%*********************************************************************%

eje x=0:1:N-1;

Armonicos V=[eje x(1:N/2); FFIMAG(l:N/2); FFIMAG(1l:N/2)./sqrt(2);
FFTANG(1:N/2)1;

Armonicos I=[eje x(1:N/2); FFTMAG2(1:N/2); FFIMAG2(1:N/2)./sqrt(2);
FETANG2 (1:N/2)1;

E>>>>>>>>>>>>TImpresidédn de mediciones en archivo de salida<<<<<K<K<KLKLKLKLKLLKL
fprintf (fid, '\n*****xxxx**ANAL,ISIS DE ALGORITMOS DE MEDICION****xx*xkx*x*x\n') ;
fprintf (fid, '\algoritmos en el dominio del tiempo\n');

fprintf (fid, '\tVoltaje Eficaz \t%4.8f\t\tVv\n',Vrms0) ;

fprintf (fid, '\tCorriente Eficaz \t%$4.8f\t\tA\n',IrmsO0);

fprintf (fid, '\Energia Activa \t%4.8f\t\tkW-h\n"',EQ) ;

fprintf (fid, '\tPotencia Activa \t%4.8f\t\tW\n',PO);

fprintf (fid, '\tPotencia Reactival\tN.A.\t\tVAr\n');

fprintf (fid, '\tPotencia de Dist.\tN.A.\t\tVAr\n');

fprintf (fid, '\tPot. Reactiva Total\t%4.8f\t\tVAr\n',QO0):;

fprintf (fid, '\tPotencia Compleja\tN.A.\t\tVA\n');

fprintf (fid, '\tPot. Aparente\t%4.8f\t\tVA\n',S0);

fprintf (fid, '\tF. de Desplazamiento\tN.A.\t\n');

fprintf (fid, '\tF. de Distorsidén\tN.A.\t\n');

fprintf (fid, '\tF. de Potencia \t%4.8f\t\n"', fp0) ;

fprintf (fid, '\tTHD de voltaje \t%4.8f\t\t%%\n',THD Voltaje0);

fprintf (fid, '\tTHD de corriente\t%4.8f\t\t%%\n', THD CorrienteO);

fprintf (fid, '\tFasor de voltaje RMS\t%4.8f\t%4.8f°\n',V1l RMSO,PHI V1);
fprintf (fid, '\tFasor de corriente RMS\t%4.8f\t%4.8f°\n',I1 RMSO,PHI I1);

fprintf (fid, '\nAlgoritmos en el dominio de la frecuencia\n');
fprintf (fid, '\tVoltaje Eficaz \t%4.8f\t\tV\n',Vrms) ;
fprintf (fid, '\tCorriente Eficaz \t%4.8f\t\tA\n',6 Irms);
fprintf (fid, '\tEnergia Activa \t%4.8f\t\tkWw-h\n',E);
fprintf (fid, '\tPotencia Activa \t%4.8f\t\tW\n',6P);

fprintf (fid, '\tPotencia Reactiva\t%$4.8f\t\tVAr\n',Q);

fprintf (fid, '\tPotencia de Dist.\t%4.8f\t\tVAr\n',D);
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fprintf (fid, '\tPot. Reactiva Total\t%4.8f\t\tVAr\n',Qtotal);
fprintf (fid, '\tPotencia Compleja\t%4.8f\t\tVA\n',Spq):;

fprintf (fid, '\tPot. Aparente\t%4.8f\t\tVA\n',S);

fprintf (fid, '\tF. de Desplazamiento\t%4.8f\t\n', fdesp);

fprintf (fid, '\tF. de Distorsioéon\t%4.8f\t\n', fdist);

fprintf (fid, '\tF. de Potencia \t%4.8f\t\n"', fp) ;

fprintf (fid, '\tTHD de voltaje \t%4.8f\t\t%%\n', THD Voltaje);
fprintf (fid, '\tTHD de corriente\t%4.8f\t\t%%\n', THD Corriente);

$Contenido Armdnico

fprintf (fid, '\nContenido Arménico de senial de voltaje\n');
fprintf (fid, '\n\tArm.\tMag.\t Mag. RMS\t Ang.\n');
fprintf (fid, '\t%d\t%4.8f\t %4.8f \t%4.8f\n',Armonicos V);
fprintf (fid, '\t\nContenido Armbénico de sefial de corriente\n');
fprintf (fid, '\n\tArm.\tMag.\t Mag. RMS\t Ang.\n');
fprintf (fid, '"\t%d\t%4.8f \t%4.8f \t %4.8f\n',Armonicos I);

ESSSSSSSOOOOOOOOOSSSSSS>>>>>>Graficas<<K<K<K<K<<LLLLLLLLLKLLKLKLKLKLLLLLLKL

%$Grafica sefial de voltaje, corriente y potencia instanténea
figure (1) ;

subplot(1,1,1)

plot(x, voltaje, 'b');
hold on;

plot(x, corriente, 'r');
axis ([0 1/f =300 30071);
grid on;

%hold off;

$subplot(2,1,2)

$plot(x, Pot inst, 'g');
$axis ([0 1/f -P 3*P]);
%grid on;

%Grafica de espectro de frecuencia de voltaje y corriente
figure(2);

subplot(2,1,1)

plot (eje x, FFIMAG./sqrt(2), 'b');

axis ([0 (N/2)-1 0 1501);

grid on;

subplot(2,1,2)

plot(eje x, FFIMAG2./sqrt(2), 'r');

axis ([0 (N/2)-1 0 35]);

grid on;

%$Gradfica de tetraedro de potencias

figure (3);

plot3([(0O P], [0 Q],[0,0], [P P],[Q QI],[O,D], [O P], [0 Q],[0,D]);
axis ([-5-1000 S+1000 -S-1000 S+1000 O S]):

grid on;

xlabel ('Potencia Activa');

ylabel ('Potencia Reactiva');

zlabel ('Potencia de Distorsién');

%$Cierra archivo de datos
fclose (fid) ;
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Apeéndice C
Calculo del Espectro de Frecuencia Utilizando la FFT

En este apéndice se ejemplifica la metodologia de célculo de la transformada rapida de Fourier
descrita en [31], proponiendo un caso de estudio con dos sefiales ficticias de voltaje y corriente.
Este método permite obtener el espectro de frecuencia de una sefial a partir de una sucesion de
muestras equidistantes de un periodo de la misma. El espectro es necesario para aplicar los
algoritmos de medicion en el dominio de la frecuencia, mismos que fueron expuestos en el
capitulo 3; posteriormente, simulados con la HSME; y por ultimo, programados en el MPI. Si
bien, el método que se muestra a continuacion es descrito en [31]; por lo general, resulta
complicado entenderlo hasta que se analiza en forma préctica, es decir, con un ejemplo. Por ello,
se propone un caso de estudio donde se simulan las formas de onda de voltaje y corriente tipicas
de un circuito eléctrico con carga resistiva-inductiva. Dichas sefiales son definidas por las
ecuaciones C.1y C.2.

v(t) = 127V2 cos(120mt) (€.1)

i(t) = 30V2 cos(120mt — g) + 2 cos (3607rt - g) (€.2)

Suponga que las ondas descritas por las ecuaciones C.1 y C.2 son sefiales reales de un circuito
eléctrico, y que se ha empleando un convertidor analdgico digital para obtener 8 muestras
equidistantes de un periodo de dichas sefial.

La figura C.1a ilustra las sefiales ficticias de voltaje y corriente continuas en el tiempo, y la
figura C.1b presenta solo las muestras discretas que seran utilizadas para el calculo de la FFT.
Cabe sefalar que la onda de corriente esta intencionalmente atrasada con respecto al voltaje y
que ademas presenta cierto contenido de tercer armoénico. No es posible apreciar la distorsion
armonica en la figura, sin embargo, esta existe debido a las caracteristicas de la ecuacion C.2.

200 200
150 10|
¥ #

100} 100 :

50 b 50

/ *
0 0
—
50| 50
100} -100
A50F -150
-200 1 2 3 4 5 6 7 -200 1 2 3 4 5 6 7
Figura C.1a Sefiales continuas de voltaje y corriente. Figura C.1b Sefiales en forma discreta (8 muestras).
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Tabla C.1 Valores discretos de sefiales de voltaje y corriente.

No. de .
muestra vin] iln]
0 179.6051 40.5035
1 127 38.6557
2 0 15.6947
3 -127 -14.9293
4 -179.6051 -40.5035
5 -127 -38.6557
6 0 -15.6947
7 127 14.9293

En la tabla C.1 se observan los valores de las muestras obtenidas para ambas sefiales.

Reordenamiento por bit invertido. Para calcular la FFT, primero es necesario reordenar las
muestras con la técnica de “bit inverso” como se observa en las tablas C.2 y C.3 para las
muestras de voltaje, y las tablas C.4 y C.5 para las muestras de corriente.

Tabla C.2 Muestras de voltaje originales. Tabla C.3 Muestras de voltaje reordenadas.

No. De No. De No. De No. De
VIn]
muestra muestra v[n] muestra muestra Invertido
(binario) (decimal) (binario) (decimal)
000 0 179.6051 000 0 179.6051
001 1 127 100 4 -179.6051
010 2 0 010 2 0
011 3 -127 110 6 0
100 4 -179.6051 001 1 127
101 5 -127 101 5 -127
110 6 0 011 3 -127
111 7 127 111 7 127

Tabla C.4 Muestras de corriente originales.

Tabla C.5 Muestras de corriente reordenadas.

No. de No. de No. de No. de :

. i[n]
muestra muestra i[n] muestra muestra Invertido
(binario) | (decimal) (binario) | (decimal)

000 0 40.5035 000 0 40.5035
001 1 38.6557 100 4 -40.5035
010 2 15.6947 010 2 15.6947
011 3 -14.9293 110 6 -15.6947
100 4 -40.5035 001 1 38.6557
101 5 -38.6557 101 5 -38.6557
110 6 -15.6947 011 3 -14.9293
111 7 14.9293 111 7 14.9293

Los resultados del procedimiento de reordenamiento por bit inverso en las tablas C3 y C5, se
emplean para efectuar las operaciones conocidas como “mariposas” que ilustra la figura 3.4 del
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capitulo 3. Se hace uso de la ecuacion C.3 para sustituir correctamente los valores de cada factor
de giro dentro de las operaciones de mariposa planteadas en la figura 3.4.

.2mn

Wi =e W (€.3)
La primera etapa de operaciones de mariposa, acorde a la figura 3.4, se muestra en la tabla C.6.

Tabla C.6 Calculos de primera etapa de FFT de sefial de voltaje. Mariposas con dos elementos.

179.6051 N 1796 + (—179.6)WS = 179.6 — 17962 = 1796 — 179.6(1) = 0
w 2 0
-179.6051 L 1 179.6— (—179.6)WS = 1796 + 179.6e7 = = 1796+ 179.6(1) = 3502102
0 > 0+ OW2 =04 0eT2 =0140(1) = 0
0 dop— D—OWS=0—0e"2 =0-—0(1) = 0
127 o 127 + (—127)W," = 127 — 127e 2 = 127 — 127 = 0
-127 Lo 127 — (“127)W0 =127 + 127e "2 =127+127 = 254
-127 . —127 + 127TW," = —127 + 127e 72 = —127 +127 = 0
W, (o)
127 o 127 - 127TW0 = —127 —127e T2 = —127-127 =  -254

Los resultados de la primera etapa se emplean como punto de partida para la segunda etapa. De
forma similar, los resultados de la segunda etapa se utilizan para la ultima. Los calculos para la
segunda y tercera etapa de la sefial de voltaje se aprecian en las tablas C.7 y C.8 respectivamente.

Tabla C.7 Calculos de segunda etapa de FFT de sefial de voltaje. Mariposas con cuatro elementos.

0 —c——rp—> 0+ 0W=0+0e" s =0+0(1) - 0
3592102 —H?%%—' 359.21 + OW,! = 359.21 + ﬂe‘fﬂﬁ; 359214+ 0(1-—90) = 3592102
0 oo o i 0—0W'=0-0e"% =0-0(1 = 0
0 ﬁf/}': P 35021 - OWl= ;5‘}.2].De'-'HT[l-':SE‘}.ElJr{D::;L:—‘J-D] = 3592102
0 —c—rp—> 0+ OW2 =0+ 0e "5 =0+0(1) = 0
254 _ﬁ%_. 254 + (—254) W = 254 — zsw-i =254 — 254(1e —90) = 2544254
0 *:-i’://‘g:.i D—Dﬁiﬂzﬂ—ﬂe’f;:l}—l}{l} = _:}__
-254 — 0P 254 — (254 W = 254 + 254 . =254 +254{1s —00) = 254-234
Tabla C.8 Calculos de tercera etapa de FFT de sefial de voltaje. Mariposas con ocho elementos.
ﬂ+nw3°:ﬂ+ﬂe-f':"'—‘%:ﬂ+n(1} = 0
359.21 + (254 + 2540 W) = 359.21 + ((359.2 1&5}9‘-’%} = 7104205
u+uw§:u+|}e?‘r‘%’;:u+0[1¢—91}] = 0
35921 + ({254 — 254i) W) = 359.21 + ([(359.21« — +5:-e‘f$;. = 0
0—OWP=0—0e7s =0+0(1) = 0
35921 — ({254 + 254i)My°) = 35921 — ((359.21445]3‘-’% = 0
0—OWZ=0—0e7 5 =0—0(1z—90) - 0
35921 — (254 — 25407 = 359.21 — ((359.212 — +5}e‘f$:. = 7104205
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Los resultados mostrados en la tabla C.8 (en el extremo derecho) representan el espectro de
frecuencia de la sefial de voltaje; sin embargo, estos valores aun deben ser ligeramente
manipulados para determinar los valores reales. La componente de corriente directa se ubica en
la primera localidad del espectro y debe ser dividida entre el nimero de muestras (en este caso, N
= 8) para obtener la magnitud real de dicha componente; mientras tanto, el resto de las
componentes se dividen solo entre la mitad del nimero de muestras (en este caso, N/2 = 8/2 = 4).

Cabe resaltar que la informacion relevante del espectro solo se encuentra en la primera mitad de
los valores obtenidos, ya que la segunda mitad es solo un espejo de la primera. Esto puede
apreciarse facilmente en la tabla C.8, donde se obtuvieron solo dos valores distintos de cero,
particularmente iguales.

Debido a que la ecuacién C.1 solo involucra la componente fundamental, la mayoria de las
localidades del espectro de frecuencia de voltaje mostraron valores nulos.

Considerando todo lo anterior, el fasor de la componente fundamental de la sefial de voltaje
estara dado por el valor mostrado en la segunda localidad de la tabla C.8, pero dividido entre

N/2. De tal forma que:
718.42£0
| =——— =179.60520V
El valor anterior representa la magnitud pico del fasor fundamental de voltaje. Finalmente, para
obtener el fasor de voltaje eficaz, basta con dividir la magnitud pico sobre V2, tal que:

179.60520

VRMSl = \/7 = 127LOV

De igual forma, pero para la sefial de corriente, se emplean los datos reordenados de la sefial de
corriente, mostrados en la tabla C.5, para ejecutar las operaciones de mariposa y obtener su
respectivo espectro de frecuencia. Las tres etapas del calculo se muestran en las tablas C.9, C.10
y C.11.

Tabla C.9 Calculos de primera etapa de FFT de sefial de corriente. Mariposas con dos elementos.

40.5035 - 40.5 + (—40.5)WP = 40.5 — 40.5.3-‘“‘??’:' — 405 —40.5(1) = 0
-40.5035 . ) 40.5 — (—405)WP = 405+ 40.5e 5 — 405+ 405(1) =  81.0069
15.6947 - 15.7 + (—15.7)WP = 157 — 15.7e 7 = = 157 15.7(1) = 0
-15.6947 . ~ 157 — (—15.7)W0 = 157 + 15.7e T = = 157+ 15.7(1) = 31.38%4
38.6557 - 38.7 + (—38.7)W = 38.7 — 38.7e "= = 38.7— 387 = 0
-38.6557 . —~ 38.7 — (—38.7)WY = 38.7 + 38.7e " = = 38.7 + 387 = 773114
-14.9293 - —14.9+ 14.9W° = —14.9 + 14.9¢ = = —14.9+ 14.9 = 0
14.9293 £ -~ 149 14.9W° = 149 — 149¢ = = 149 149 = -29.8586
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Tabla C.10 Calculos de segunda etapa de FFT de sefial de corriente. Mariposas con cuatro elementos.

0
81.0069
0
31.3894

77.3114
0
-29_ 8586

%
W L
-1
1]
%
Wl L
-1

0+ 0W, = 0+0e~"5" = 0+0(1) = 0

81+31.39W8 = 81+31.3% s =81+3139(1£—90) = 86.87302-21.1777
0—O0WL=0—0e" s =0—0(1) = 0

81— 31.39W! =81 —313% "¢ =81+3139(1.—90) = B86.8730221.1777
0+ 0WLS=0+0e"s =0+0(1) = 0

77.31 4 (—29.85)W1 = 77.31 — 79.85: % = 77.31 — 29.85(12 — 90) =  BXETE9,21.1171
0—O0WL=0—0e s =0—0(1) = 0

77.31— (—29.85)W1 = 77.31 + 70.85¢7 ¢ = 77.31+ 29.85(1- — 90)

B2 8769.-21.1171

Tabla C.11 Célculos de tercera etapa de FFT de sefial de corriente. Mariposas con ocho elementos.

1]

— PP
P

2o}

0+0WY =0+0e = =0+0(1)

0

86.8730.-21.1777

2
>

B6.87+ — 21.18 + (82.88-21.12)e™

EmlL)
a

= 169.7056.-22.5

1]

i)

B6.BTI0L21ATTT

1]

B2 8769,21.1171

1]

82.8769.,-21.1171

0+ 0WZ=0+0e "5 =0+0(1s—90) = 0
86.87-21.18 + ((82.882 — 21.12)e "5 ) - 5.65692-22.5
0—OWP = 0—0e 5" = 0+ 0(1) - 0
86.87 — 21.18 - (82.88.21.12)e "5 = 5.6569£22.5
0 OWZ=0-0e"5 =0 0(1z— 90) = 0
86.87221.18 _ (82882 — 21.12)e "o = 169.7056£22.5

Dividiendo los resultados de la tercera etapa sobre el factor correspondiente para cada localidad
(N =8 6 N/2 = 4), se obtienen las magnitudes pico de las diferentes componentes que integran la
sefial de corriente. Finalmente, dividiendo estos Gltimos sobre V2 se obtiene el espectro de
frecuencia de corriente eficaz. Los valores que resultan de los pasos descritos en este parrafo, se
muestran en la tabla C.12.

Tabla C.12 Espectro de frecuencia de la sefial de corriente.

S Espectro de Espectro de
N R
101 | corrients directs 0 8 0 0
I[1] ﬁj‘;’;‘;’r‘]’qmgi 169.70862-225 | 4 | 42.4264,-225 | 30,-225
I[2] | Segundo arménico 0 4 0 0
I[3] | Tercer armoénico 5.65692-22.5 4 1.4142,-22.5 12£-22.5
I[4] | Cuarto arménico 0 4 0 0
I[5] | SSPeIOCELIENeer | 5 569,225 4 | 14142,225 12225
Tl I :
I[7) | SPIOCEIPHIMEr | 169 7086,225 | 4 | 4242642225 | 302225
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Apéndice D
Descripcion del Microcontrolador MCF51EM256 y
sus Perifericos.

e Caracteristicas Generales

Los Microcontroladores MCF51EM256 son dispositivos de tipo “SoCs” que estan basados en el
nucleo ColdFire V1. Cuenta con un conjunto de periféricos embebidos dentro del mismo chip
que los hacen atractivo, principalmente, para aplicaciones de medicion. Algunas de sus
principales caracteristicas son:

Opera a una velocidad de hasta 50.33 MHz.

Nucleo ColdFire V1 con Unidad de Multiplicacion-Suma.

Madulo Controlador de LCD.

256 KB de memoria flash.

16 KB en RAM.

32 bytes de RAM con alimentacion independiente.

Reloj de tiempo real con alimentacién y base de tiempo independiente.

Periféricos de comunicacion como UART, IIC y SPI.

Convertidor analdgico-digital de aproximaciones sucesivas de 16 bits de resolucion [80].

© N WNRE

Ampliando un poco las caracteristicas mencionadas, la Unidad de Multiplicacion-Suma
proporciona un conjunto de operaciones apropiadas para procesamiento de sefiales digitales que
mejoran el desempefio del codigo embebido en el MCU, ya que soporta las instrucciones de
multiplicacién de enteros signados y no signados. Ademas, proporciona funcionalidad en
operaciones de multiplicacién-acumulacion y diversas operaciones entre registros [81].

Por otro lado, el médulo controlador del LCD esta disefiado para generar las formas de onda
apropiadas para manejar paneles LCD alfanuméricos o personalizados. Este modulo cuenta con
varios parametros de control y tiempo que pueden ser configurados por software, dependiendo de
los requerimientos de cada aplicacion.

Otro aspecto importante es la comunicacion con dispositivos externos. En el caso de la
aplicaciéon propuesta en esta tesis, se implementd una comunicacion asincrona serial con el
receptor GPS para recibir informacion en protocolo NMEA-0183 que proporciona informacion
de tiempo y posicion del receptor. Por otra parte, el modulo XBee-ZB también emplea
comunicacion asincrona serial para enviar y recibir informacion dentro de una red local de
dispositivos.
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En la figura D.1 se muestra un diagrama a blogues de todos los periféricos del MCF51EM256,
aquellos que se utilizan en la implementacion del medidor prototipo se detallan en las secciones
subsecuentes de este apéndice.

BDM VREG GPIO Timer/PWM Timer Timer
2-ch. 16-bit 2 x 8-bit
Nuclec del Reloj Memoria Flash
32 kHz/ z 64/M128K : 64/128K
1-16 MHz osc [ 7| Relei Inteme Flash || ™" || "Flash
Alarmas RTC Detector d Vmcu
| [ ey
s Sel e
a5e l rl alendario ] ] alimentacién
| 32B RAM | | Compensacién de reloj | Vbat
SAR ADC scl
4 x 16-bit Secuenciador 2 x Comparador 2x sCI
SAR ADC (PDB) 0-1.2V ref
16/8K RAM 16-bit CRC 1.2V ref AMR SPI
BC KBI 2xSPI AMR SCI
V1 ColdFire® MCU inc MAC LCD (1-8) x (43-36)

Figura D.1 Periféricos del MCF51EM256. Adaptado de [80].

e Fuente de reloj interno (ICS)

El ICS proporciona varias opciones de fuentes de reloj para el MCU. Este periférico contiene un
lazo de frecuencia fijo (FLL) para generar frecuencias estables, ya sea de una referencia interna o
externa [81]. Cuenta con un oscilador interno de 32768 Hz y tres osciladores controlados
digitalmente (DCO) dentro del FLL para aumentar el rango de frecuencia del oscilador interno,
hasta un valor maximo de 50.33 MHz. Aunqgue cuenta con un oscilador interno, también puede
trabajar con uno externo, y de igual forma, aumentar la frecuencia con el uso de los DCO.

Para la implementacion del MPI se utiliz6 la maxima frecuencia posible, que como ya se ha
indicado, es de 50.33 MHz; esto permite acelerar todos los procesos que realiza el MCU. Para
obtener el méximo valor de frecuencia utilizando el reloj interno, es necesario modificar los
siguientes registros:

o IREFS: permite seleccionar entre el oscilador interno o externo como sefial referencia.

o DRS: determina cual de los tres DCO sera utilizado por el FLL.

o CLKS: selecciona la sefial de reloj que se utilizara como salida del ICS.

o BDIV: divide la frecuencia de salida del FLL entre algin factor determinado.

El registro IREFS fue programado para utilizar el reloj de referencia interno; el DRS se
configurd para seleccionar el DCO que proporciona el mas alto rango de frecuencias (DCOH); el
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registro CLKS fue programado para que opte por la salida del FLL; y finalmente, BDIV divide la
sefial de reloj resultante entre un valor unitario para mantener la maxima frecuencia posible.

Lo descrito en el parrafo anterior se resume en la figura D.2, donde aparecen resaltados en rojo el
oscilador interno y el DCOH dentro de la FLL; en color azul se muestran los registros que fueron
modificados y en color amarillo la trayectoria de la sefial de reloj. Existen varias sefiales de reloj
que entrega el ICS, sin embargo, solo se utiliza ICSOUT.

rFr— - - - — |
| Oscilador Externo | Detener
Lo, — u
A Y
> 0SCOUT
Tox|ie FERUTEE T 4T e T e N oneT o T t_ TR T AP
D—¢_> ICSERCLK
ERCLKEN |
EHEES IRCLKEN . ICSIRCLK
RANGE EREFSTEN |
ciks] [Boiv
IREFSTEN |
> |
n
. > /2" |1 » 1csout

|

|

|

|

|

|

| Oscilador DCOOUT n=0-3
I | interno al |, icspoik
|

|

[

|

|

I

I

B SEEL, _ ICSLCLK
LA : DCOL ; |
/20  Filtro[DCOM 1
n=0-10) i DCOH ! |
A 1 A4 : |
| R |
[FrRM[TRim][ RDIV]  [IREFS] | [DMx32] DRS | |
| | > ICSFFCLK
| LDRST [IREFST|CLKST|OSCINIT] |
e e e e g e e e ey, — -

Figura D.2 Modulo ICS. Adaptado de [81].

La sefial ICSOUT inevitablemente pasa a través de un divisor que reduce su frecuencia a la
mitad. La sefial resultante de esta operacion se conoce como BUSCLK, la cual es distribuida a la
mayoria de los periféricos del MCU. Solo el procesador y unos cuantos periféricos utilizan
directamente ICSOUT, esto con la finalidad de garantizar que el procesador siempre opere a una
mayor velocidad que el resto de los componentes del MCU.

Por lo anterior, se puede decir que:

IcsouTt

BUSCLK = ——— (D.1)

La frecuencia del ICSOUT se determina a partir de la frecuencia del reloj interno de 32768 Hz,
multiplicada por el factor 1536 (originado por el DCOH dentro del FLL), tal que:

ICSOUT = 32768 x 1536 = 50331648 Hz (D.2)
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Sustituyendo ICSOUT en la ecuacion D.1 se tiene que:

50331648
BUSCLK = — = 25165824 Hz (D.3)

El BUSCLK es una sefial muy importante, ya que la gran mayoria de los periféricos trabajan con
este reloj, incluyendo el PDB y el ADC. Por lo tanto, el valor calculado en la ecuacion D.3 toma
una particular relevancia, al momento de desarrollar el programa de mediciones eléctricas, ya
que influye directamente en la frecuencia de muestreo del dispositivo.

La figura D.3 muestra los periféricos que reciben el BUSCLK como fuente de reloj y también
aquellos que reciben directamente ICSOUT.

LPOCLK SPI1 sCH
5 CcoP mrmz || wrmt | | veee || ¥RE || spiz || sciz
TPV | MTiMs sz || sci

J A

ICSERCLK

ICSFFCLK Froike
SYNC”
>

Ics IgsouT 1) BUSCLK
=l
IGSLCLK
cpu interrupt | | ADG2 PRACMP
errup
DBG RAM BDM LD | |controlled | ADC 3 PDB | | FLASH €] PRacmp2
RGPIO ADC 4
0SCOUT1&2 ADACK

Figura D.3 ICSOUT y BUSCLK. Adaptado de [81].

e Bloque de retardos programables (PDB)

Muchas aplicaciones requieren sincronizar el tiempo en que se obtienen las muestras de alguna
sefial con respecto a algun evento en particular. EI PDB facilita esta actividad proporcionando
pulsos de disparo para el ADC que pueden estar diferidos con respecto a una sefial externa, a un
disparo por software, algun evento especifico o por intervalos programados. Cabe sefialar que
para realizar todas las actividades mencionadas, el PDB también debe ser disparado, ya sea a
través de una sefial externa o por software. Dependiendo si se encuentra en modo sencillo o
continuo, puede realizar solo uno o multiples disparos periédicamente.

El PDB es practicamente un contador que cada vez que alcanza un valor determinado, dispara
algin canal del ADC. Dicho valor es definido por el registro identificado como “MOD”. El
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tiempo que el PDB tarda en realizar un disparo depende directamente de la frecuencia de la sefial
de reloj que recibe (BUSCLK) y del valor programado en “MOD”.

El PDB también es capaz de realizar dos disparos por convertidor denominados disparo A y
disparo B. El retardo asociado a estos disparos se controla asignando un determinado valor
numérico a los registros “Delay A” y “Delay B”. De tal forma que cada que el contador del PDB
alcanza alguno de los valores programados en “Delay A” o “Delay B” se efectia el respectivo
disparo (disparo A o disparo B). Esta funcién es muy util en aplicaciones de mediciones
eléctricas, considerando que la sefial de corriente puede estar desplazada de su respectiva sefial
de voltaje, debido al efecto inductivo de algunos sensores de corriente. En estos casos, el disparo
A suele utilizarse para iniciar la conversion de una muestra de la sefial de voltaje, y un cierto
tiempo después, enviar el disparo B para obtener la muestra de la sefial de corriente,
compensando el retraso de esta ultima.

Otro registro importante del PDB es el denominado como “iDelay”. Cuando esta habilitado y se
le declara un cierto valor numérico, el PBD genera una interrupcién cada vez que su contador
alcanza el valor programado en “iDelay”.

Se debe tener presente que cualquier nimero programado en los registros “Delay A”, “Delay B”
y “iDelay” debe ser menor al establecido en “MOD”. De lo contrario, el contador nunca
alcanzaria los valores programados en los registros de retardo, ya que el contador del PDB se
reinicia cada vez que alcanza el valor definido en MOD. La figura D.4 muestra un esquema a
bloques que ilustra la funcién de los registros “iDelay” y “MOD” dentro del PDB.

BUSCLK
Disparo Acanall
PDB Canall Disparo B canal 1
oy Pre Disparo Acanal 1l
Dispars Girecto (bvpes) [ Pra Disparo B canal 1
h iDelay
5 o =
.§ — = [ — Interrupcion |—-
T MOD
Control Cuenta completa
Légico
TRIGSEL = . N

Uiebbu]
Zuebbuy
pupebbuy | /
QuUPebBI] | /

EEEERE
SWiRG 5|5 5 [2[5 5
(S0 I (3]

Figura D.4 Esquema a bloques del PDB. Adaptado de [81]
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El registro “MOD” es sumamente critico, ya que determina el tiempo entre cada disparo del
ADC. En consecuencia, la frecuencia de muestreo del convertidor esta directamente ligada a este
registro. Por otro lado, la interrupcién vinculada al registro “iDelay” se utilizé en el programa de
medicidn para copiar los resultados de las conversiones del ADC.

Ahora bien, para determinar una frecuencia de muestreo apropiada, primero es necesario definir
la cantidad de muestras que se desea obtener por cada periodo de sefial y conocer la frecuencia
de la sefial de interés. Teniendo a la mano esta informacién, se debe aplicar la siguiente
ecuacion:

fa=Nxf, D.4)

Donde fm = frecuencia de muestreo deseada (Hz).
N = nimero de muestras por periodo.
fs = frecuencia de la sefial de interés (Hz).

Considerando que el PDB recibe una sefial de reloj fija de 25165824 Hz (calculado en ecuacion
D.3), la frecuencia de muestreo del ADC dependera solamente del valor maximo que pueda
alcanzar el contador del PDB, es decir, del valor programado en “MOD”. Por lo tanto, el valor
que se debe asignar a este registro se obtiene aplicando la siguiente expresion:

BUSCLK
PDBMOD = ——— (D.5)
fm
Donde PDB MOD = valor numérico del registro “MOD” del PDB.
Sustituyendo la ecuacion D.4 en D.5, se tiene que:
PDB MOD = BUSCLK D.6

Si se desean obtener 64 muestras por ciclo eléctrico y la frecuencia nominal de la sefial de interés
es de 60 Hz, se sustituyen estos valores en la ecuacion D.6, junto con el valor de frecuencia del
BUSCLK (calculada en la ecuacion D.3). Con esta informacion, se obtiene el valor que debera
ser programado en el registro MOD para estas condiciones, tal que:

PDB MOD = 25165824 _ 6553.6 D.7
T 64%x60 ' (D.7)

Como se indicé anteriormente, los valores asignados a los registros iDelay, Delay A & Delay B
deben ser menores al PDB MOD obtenido en la ecuacion D.7; de lo contrario, las funciones
vinculadas a estos retardos nunca se llevardn a cabo. En caso de utilizar los tres registros de
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retardo a la vez, se recomienda también que “iDelay” sea mayor que “Delay A” y “Delay B”
para garantizar que la interrupcion del PDB se ejecute después de que todas las conversiones
hayan sido realizadas.

e Convertidor Analdgico-Digital (ADC)

El ADC embebido dentro del microcontrolador MCF51EM256, es un convertidor de
aproximaciones sucesivas que permite digitalizar sefiales reales para implementar una gran
variedad de algoritmos de medicion y procesamiento de sefiales [81]. Algunas de sus principales
caracteristicas son:

4 pares de entradas analogicas diferenciales.
24 entradas analdgicas sencillas.

Resolucion maxima de 16 bits.

Realiza conversiones sencillas o continuas.
Seleccion de sefial de disparo.

Funcion de promedio por hardware.
Tiempo de muestra ajustable.

O O 0O O O O O

Una de las particularidades que presenta este convertidor es que puede ser disparado por
hardware, especificamente por el PDB. Esto le permite hacer muestreos en tiempos especificos o
con cierto retardo con respecto a otro canal.

El ADC maneja entradas sencillas o diferenciales. En el caso de las entradas sencillas, el
convertidor obtiene un valor numérico en relacion al voltaje aplicado a dicha entrada con
respecto a una referencia (generalmente tierra). El resultado de la conversién, en este tipo de
entradas, siempre es un valor no signado que varia desde 0 hasta 2'°. Por otro lado, las entradas
diferenciales resultan sumamente Utiles cuando se desea medir la caida de voltaje en algun
elemento. Este tipo de entradas determina la resta de los voltajes que recibe en sus dos
terminales. El valor resultante es digitalizado por el convertidor y puede ser un numero signado
que varfa desde — (2*°) hasta 2*.

Otra funcion importante del convertidor es la funcion Promedio por Hardware que obtiene el
promedio de un nimero determinado de muestras (4, 8, 16 ¢ 32 muestras) y entrega un solo
resultado. Todas las operaciones se realizan internamente en el hardware del convertidor. Esta
funcidén proporciona mayor estabilidad a las mediciones y no se requiere programacion adicional.

Finalmente, el ADC cuenta también con una funcion que permite modificar la duracion del
muestreo, con la finalidad de mejorar la precision de cada conversion. A esta funcion tambien se
le conoce como “Longitud de Muestra”. Para entender esta caracteristica, considere la figura D.5
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donde se aprecia un circuito basico de muestreo/retencidn. Entiéndase por duracion de muestreo
como el tiempo en que SW; permanece cerrado y cargando Cy. Se dice que cuando SW; esta
cerrado, el circuito esta en modo de muestreo y cuando SW; esta abierto, se encuentra en modo
de retencion. Circuitos como este son utilizados para garantizar un voltaje estable durante todo el
proceso de conversion, independientemente de la posicion de SW;. Dicho lo anterior, se puede
agregar que el convertidor del MCF51EM256 permite prolongar la duracion del muestreo hasta
por 20 ciclos de reloj. Esto aumenta la precision, asi como la estabilidad de las conversiones.

Una buena préactica es utilizar al mismo tiempo las funciones de promedio por hardware y
longitud de muestra para obtener todos los beneficios ya mencionados. No obstante, también
existen limitaciones. Entre mas largo sea el tiempo de muestra o mayor la cantidad de muestras a
considerar en un promedio, se incrementara el tiempo que tarda el convertidor en obtener cada
resultado, por lo que la velocidad de muestreo puede verse limitada. En casos extremos, puede
darse el caso en que el PDB vuelva a disparar el convertidor antes de que este haya finalizado la
conversion anterior, provocando mediciones repetidas o nulas.

Swi1

N\
Rs

Figura D.5 Circuito de muestreo/retencion.

El ADC, asi como el resto de los periféricos, recibe una sefial de reloj con la que realiza todas
sus funciones. Entre mayor sea la frecuencia de esta sefial, el ADC tendra la capacidad de hacer
una mayor cantidad de operaciones en un menor tiempo. La tabla D.1 muestra la configuracion
propuesta para el ADC tanto para los canales que procesan sefiales de voltaje como para los que
manejan las sefiales de corriente. Estos parametros tratan de aprovechar al maximo todos los
beneficios de las caracteristicas y funciones que ofrece el hardware de este convertidor.

Tabla D.1 Configuracion del ADC.

Parametro Voltaje Corriente
Modo de conversion Sencilla Sencilla
Tipo de entrada Sencilla | Diferencial
Formato de resultados 16 bits 16 bits
Disparo de conversion Hardware | Hardware
Disparo de Hardware PDB PDB
Promedio de Hardware 8 8
Muestra larga 20 ciclos 20 ciclos
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o Reloj de tiempo real independiente (IRTC)

El IRTC proporciona las funciones tipicas de un reloj de tiempo real ordinario como fecha y hora
del dia, adicionalmente contiene un sistema de proteccion contra alteraciones y 32 bytes de
memoria RAM [81].

Este periférico se alimenta de forma independiente del resto del MCU. La tarjeta DEMOEM
utiliza una bateria CR2032 para energizar este periférico a través del pin VBAT. Esto permite
retener la informacién de tiempo y preservar la informacion contenida en la memoria RAM
vinculada a este periférico.

Su uso es relativamente sencillo, una vez energizado e inicializado, solo se requiere actualizar los
registros que controlan la fecha y hora actual; automéaticamente, el IRTC continuara la cuenta de
tiempo como cualquier otro reloj ordinario.

Se requiere un procedimiento especial, pero nada complejo, para tener acceso a la memoria
RAM del IRTC. Esta se encuentra normalmente restringida y no permite realizar acciones de
escritura o lectura de informacién. Para deshabilitar esta proteccion, basta con asignar una
secuencia de datos en un registro en particular.

o Interfaz de comunicacion serial (SCI)

El SCI permite establecer comunicacion asincrona serial con dispositivos periféricos, otros
microcontroladores o computadoras personales [81]. Algunas de las caracteristicas del SCI son:
comunicacion Duplex bajo formato NRZ estandar, buffer de datos independiente para transmisor
y receptor, velocidad de transmisidn programable, operacion por interrupciones, etc.

El fabricante proporciona funciones y codigo ya desarrollado conocido como “Freescale Beans”
de Processor Expert™ que facilita el manejo de este y otros periférico. Utilizando estos “beans”,
el uso de este periférico se limita a aplicar algunas funciones conforme a los prototipos
establecidos.

También es necesario especificar algunos pardmetros de comunicacion como velocidad de
transmision (tasa de baudios), paridad, bit de parada, definir el tamafio del buffer de datos de
entrada y salida, entre otros; sin embargo, resulta relativamente sencillo manejarlo aprovechando
las funciones existentes.

El MCU cuenta con tres interfaces de comunicacion serial designados como SCI1, SCI2 y SCI3.
El SCI2 se utilizé para implementar la comunicacion con el receptor GPS, mientras que el SCI3
hace lo propio con el mddulo Xbee-ZB. Intencionalmente se dejo libre el SCI1, ya que la tarjeta
DEMOEM cuenta con las locaciones necesarias para implementar comunicacion RS-232.
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o Comparador Analdgico con Referencia Programable (PRACMP)

El PRACMP es un comparador CMOS que cuenta con una referencia programable conectada a
una de sus entradas. Practicamente, el dispositivo puede dividirse en dos partes: un generador de
referencias programable y un comparador analdgico. El comparador tiene ocho pines de entrada,
de los cuales, cada uno de ellos puede ser comparado con cualquiera del resto [81].
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Figura D.6 Comparador analégico de referencia programable. Adaptado de [81].

El generador de referencias es un generador programable que puede producir una salida minima
de voltaje de 1/32 del voltaje de entrada, con incrementos del mismo valor. Este voltaje de
entrada puede ser incluso una sefial externa. La salida del generador de referencias es una de las
ocho entradas del comparador.

La parte superior de la figura D.6 muestra el generador programable, mientras que en la parte
inferior se observa el comparador analdgico. También se puede apreciar que existen dos
opciones de voltaje de entrada para el generador (Vin1 & Vinz) Yy que el voltaje de salida (PRG
output) se dirige a las entradas del comparador para ser usado como posible referencia.
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El MCF51EM256 cuenta con dos comparadores de este tipo, definidos como PRACMP1 y
PRACMP?2. En la figura D.6, se aprecia como cada comparador cuenta con 8 posibles entradas
que se seleccionan con los registros ACPSEL y ACMSEL.

El MPI utiliza los canales 2 y 3 del segundo comparador (PRACMP2) y los emplea como la
entrada positiva y negativa respectivamente. A este periférico se envia la sefial de voltaje de la
Fase A y un voltaje constante de 1.65V para detectar los cruces por cero de dicha fase.

o Modulo controlador de LCD

Entre sus periféricos, el MCU cuenta con un modulo especialmente disefiado para el manejo y
control de paneles LCD. Para esto, se requiere de un software que relacione los registros del
controlador con las especificaciones particulares de cada pantalla. En la referencia [23], el
fabricante del MCU proporciona documentacion relevante sobre este controlador, junto con el
programa de abstraccion necesario para controlar un panel GD3980 utilizando el
microcontrolador MCF51EM256.

El programa de abstraccion mencionado estd contenido en el archivo LDC_HAL.c y su
respectivo programa de definiciones es LCD_HAL.h. Entiéndase por HAL como las siglas en
ingles de “Capa de Abstraccion de Hardware”. Esto se define como una coleccion de
componentes de software que directamente manipulan los recursos de hardware. En otras
palabras, el programa dentro del archivo LCD_HAL.c define funciones que configuran los
requerimientos de la pantalla en los registros del médulo del MCU. Sobre esta capa se montan
las aplicaciones y se manipula el hardware a traves de las funciones definidas en este programa.

Los archivos LCD_HAL.c y LCD_HAL.h fueron adjuntados al programa de mediciones
eléctricas para controlar el panel LDC de la tarjeta DEMOEM donde se despliegan las
mediciones que determina el MPI.
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Apeéndice E
Descripcion del Sistema de Comunicacion

Para comunicar el sistema de medicion propuesto en esta tesis, se hace uso del paquete de
soluciones “Drop-in Networking” de Digi® que permite implementar una red de dispositivos de
medicion con comunicacion inaldmbrica bidireccional y una amplia variedad de protocolos
estandarizados o protocolos propietarios de la misma marca.

En este caso en particular, el término “Drop-in Networking” se refiere a redes inalambricas de
tipo “end-to-end” que proporcionan conectividad a dispositivos electronicos en situaciones
donde no existe un cableado, o bien, cuando este resulta inadecuado para una aplicacion
especifica [82].

Basado en el estdndar IEEE 802.15.4 y disefiado para operar en ambientes de radiofrecuencia
hostiles presentes en algunas aplicaciones comerciales o industriales, ZigBee es un conjunto de
protocolos de comunicacion para la creacion de redes inalambricas de bajo volumen de datos y
corto alcance. No obstante, presenta algunas ventajas como bajo costo, minimo consumo de
energia y la capacidad de soportar redes de tipo malla [83]. La figura E.1 presenta una
comparacion entre el protocolo ZigBee y dos de los protocolos inalambricos mas conocidos
actualmente.

r
CONSUMO DE ENERGILA
COMPLEJIDAD —
Velocidad de
Rango tipi Aplicaciones
COSTO TR T nga tpico
ZigBee | 20-250Kbps | 10-100m Redes inalambricas de

SENS0res

Audifonos inalambricos,

Bluetooth | 1-3 Mbps 2-10m
Bluetooth celulares, etc.
Wi 1-11 Mbps 30- 100 m Coneccion inaldmbrica a
VEL. DE TRANSMISION

>
Figura E.1 ZigBee vs Wi-Fi vs Bluetooth. Adaptado de [74].

internet

La capacidad de soportar redes de tipo malla permite interconectar a todos los nodos que forman
parte de la red como se aprecia en la figura E.2. Esto proporciona multiples rutas de conexion
entre dos puntos especificos y una gran estabilidad, ya que la red puede reconfigurarse
automaticamente en caso de falla en alguno de los nodos [84].
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Ademas, este protocolo maneja tres tipos de nodos con diferentes caracteristicas cada uno.
Dichos nodos son:

e Coordinador ZigBee: es el controlador principal de la red de dispositivos. Este nodo es el
encargado de crear la red, asignar direcciones a los demas nodos y manejar todas las
funciones necesarias para administrar, asegurar y mantener dicha red en operacion. Una
red ZigBee normalmente cuenta con un solo nodo coordinador y es indispensable para la
creacion de la misma [85].

e Ruteador ZigBee: se trata de un nodo de funcionalidad completa. Puede unirse a redes
existentes, enviar, recibir o incluso retransmitir informacién dirigida a otro nodo. Un
ruteador ZigBee debe estar permanentemente energizado para poder ejecutar las
funciones mencionadas [85].

e Dispositivo final: estos dispositivos son practicamente una version simplificada del
ruteador. Realizan las mismas funciones que este Ultimo excepto que no pueden reenviar
informacion a otro nodo. Por tal motivo, su hardware es menos costoso y pueden ser
energizados en forma intermitente, ahorrando energia al entrar en modo de bajo consumo
[85].

Los dispositivos finales siempre requieren de un nodo ruteador o coordinador para que sea su
dispositivo padre. El dispositivo padre permite a los dispositivos finales unirse a la red y ademas
almacena los mensajes dirigidos al dispositivo final cuando este ultimo se encuentra en modo de
bajo consumo. [85].

Obstaculo

Dispositivo Final
ZigBee

® Ruteador ZigBee

@ Coordinador ZigBee
Figura E.2 Red ZigBee mallada. Adaptado de [74].

Aunado a las ventajas ya mencionadas, existen dispositivos conocidos como “ZigBee Gateways”
que proporcionan una interfaz entre la red ZigBee y otra red que utilice un estandar de
comunicacion diferente. Un caso tipico es un gateway que maneja tanto protocolo ZigBee como
protocolo de internet, ya sea con conectividad via celular, Wi-Fi o Ethernet; de tal manera que
convierte la informacion en protocolo ZigBee a paquetes de internet y viceversa,
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proporcionandole una direccion IP a la red local de radio [74]. Esto permite que la informacion
obtenida dentro de esta red local, asi como los parametros de configuracion de la misma, sean
accesibles a través de una red de comunicacion de area amplia (WAN) como lo es internet.

267



Apéndice E

268



Apeéendice F
Diagramas Esquematicos y Archivos Gerber
Este apéndice muestra los diagramas esquematicos de la tarjeta DEMOEM y la TAS. También

presenta los dibujos de distribucion de componentes de ambas y los dibujos de fabricacion
(archivos Gerber) de la TAS.

T

ooooooonol TR
Miuia;

~DEMOERM=

O 00 (
oo EE ooogog
@] o0 «

Figura F.1 Vista superior e inferior de tarjeta DEMOEM. Adaptado de [76].
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Figura F.2 Esquematicos DEMOEM 1/10. Pines del microcontrolador. Adaptado de [76].
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Figura F.3 Esquematicos DEMOEM 2/10, Circuito de potencia. Adaptado de [76].

| 271




Apéndice F

Us
SE ﬁf}%r ; PTASRQTCLKRESET PTAO/KBIPO/TPMICHO/ADPO/ACMP1+ fg gﬁgggﬁ
£ PTAYACMPIOBKGDMS  PTALKBIPI/TPM2CH)ADPUACMPIC [— oo
QE_MCU_V +— VDD PTAYKBIPYSDA/ADP? — 200
| — vss PTA3KBIP3/SCL/ADP3 [— o0
»—— PTBISCLEXTAL PTBOKBIPARxD/ADP4 10 200
TPMICE! %<5 | PTBG/SDA/XTAL __ PTBI/KBIPS/TxD/ADPS —13— o2
TEACHT +—| PTBSTPMICHI/SS PTBYKBIP6/SPSCK/ADP6 [— 3— >0
! 5—| PTBATPM2CHIMISO PTB3/KBIP7MOSUADPT — 320
QE PTC2 W PTC3 PTCOTPMICH2 11 TEMOCIE
2 PTC2 PTCITRM2CHD |21 TEMICHE
MCOS08QES
RPI An RP3
VDDl S 3 QE_PAON TPMICHD 1 S 3
2 7 R, 2 7
A QE_PBS TPMICH |
3 5 3 6
A o reol
2 n _ |
4 b S | N TPMICH? [N 1 _lcn _Jen 138 o
o, gl L O.0F | O.IF | 0.IuF 21 =
QE_PAIN TPMDCHO RP4 L L _L P AD6
| 1 s = = = s DADPO
An DADFI
8 QE_PMH TPMCHI 2 7 [ 9o DADF2
Ar 3 6 630 EEADER
QE PC1 TPM2CHZ |
5 N 4 5 4 |5 _|cos
A2 V] 0.F | O.IuF | 0.IuF
5 QE_PC?N QE PTC2 12 h A A
T3 O = = =
VDD VDD
QE_MCU VDD
C30 + 31
0.1uF 10uF
SW5 SWE SW7 — —
R —=E oy B
c43 ca 45
0.1uF 0.1uF 0.1uF
MC9S08QES Analogue signal

Figura F.4 Esqueméaticos DEMOEM 3/10. Microcontrolador MC9S08QES8. Adaptado de [76].
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Figura F.5 Esqueméaticos DEMOEM 5/10. RS-232 & SPI. Adaptado de [76].
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Figura F.6 Esquematicos DEMOEM 6/10. LCD e interfaz de usuario. Adaptado de [76].
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Figura F.7 Esqueméaticos DEMOEM 7/10. Interfaz IR. Adaptado de [76].
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Figura F.8 Esqueméaticos DEMOEM 8/10. BDM & reset. Adaptado de [76].
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Figura F.9 Esquematicos DEMOEM 9/10. RTC. Adaptado de [76].
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Figura F.10 Esquematicos DEMOEM 10/10. Interfaz IR. Touch Pad. Adaptado de [76].
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Figura F.11 Vista superior e inferior de la tarjeta de adecuacion de sefiales.
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Figura F.13 Esquematicos de tarjeta de adecuacion de sefiales 2/4. Médulos Xbee & GPS.
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Figura F.14 Esquematicos de tarjeta de adecuacion de sefiales 3/4. Fuente de poder y reguladores de voltaje.
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Figura F.19 Dibujos de fabricacion de tarjeta de adecuacion de sefiales 4/10. “Top Overlayer ”.
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Figura F.20 Dibujos de fabricacién de tarjeta de adecuacion de sefiales 5/10. “Bottom Overlayer ”.
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Figura F.21 Dibujos de fabricacion de tarjeta de adecuacion de sefiales 6/10. “Top Solder .
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Figura F.24 Dibujos de fabricacion de tarjeta de adecuacion de sefiales 9/10. “Drill Guide .
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Apéndice G
Software del Medidor Prototipo

En este apéndice se presenta el cddigo fuente del programa de mediciones eléctricas
implementado en el Microcontrolador MCF51EM256 de la tarjea DEMOEM. Incluye el
programa principal, el programa de eventos y el archivo de definiciones del proyecto (.h).

<NV
NV Programa Principal VWAV
*NNVVWW\Smart_Meter_Software_2.CVWVVWVWVV*/
I*NVWV\V/Processor:MCF51EM256 CLLANVVVVVV*/
/*NM\V\\CodeWarrior ColdFireV1 C CompilerAAVVV\*/
NNV

/ /

/* Including needed modules to compile this module/procedure */
#include <stdio.h>
#include "stdlib.h"

#include "Cpu.h"
#include "Events.h"
#include "Secuenciador.h"
#include "Fase_A.h"
#include "Fase_B.h"
#include "Fase_C.h"
#include "Neutro.h"
#include "RS232.h"
#include "GPS.h"
#include "Xbee.h"
#include "PB1.h"
#include "PB2.h"
#include "PB3.h"
#include "PB4.h"
#include "LED1.h"
#include "LED2.h"
#include "LED3.h"
#include "LED4.h"
#include "GPS_EXT_ISR.h"
#include "TI1.h"

/* Include shared modules, which are used for whole project */
#include "PE_Types.h"

#include "PE_Error.h"

#include "PE_Const.h"

#include "10_Map.h"

#include "SmartMeter_SoftwareX.h"
#include "ADC16.h"

#include "LCD_HAL.h"

#include "LCD_HAL.c"

/ /
*NNVWVVWVWWWWWWWWWWVARIABLES GLOBALESAMVVVVVNVVNVVVVNVN*
/ /

/IVariable de calibracién del ADC
tADC *ADCPointer;

/IVariables de Sumatoria de Energia

int EnergyChanged, energy_index;

unsigned short energy_gain2[]={11971,12154,12636};
/lunsigned short energy_gain2[]={11098,11006,11087};
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/lunsigned short energy_gain2[]={11093,11001,11069};

volatile short ~ Energ [N_Fases];
signed long long  Sum_Energ[N_Fases];

/[Estructuras de medicion
Small_power_vec Power_time [N_Fases], Small_Average_Power [N_Fases];
Power_vec Power_freq [N_Fases], Average_Power [N_Fases];

/IArreglo para calculo de frecuencia
dword Tdiff3], Freq;

//Estructuras de Sumatorias para promedio de mediciones
Sum_power_vec Power_Sum [N_Fases];
Sum_small_power_vec Small_Power_Sum [N_Fases];

/IVariables de FFT

short FFT_Real_Va[SAMPLE_FOR_FFT], FFT_Imag_Va[SAMPLE_FOR_FFT], FFT_Real_la[SAMPLE_FOR_FFT],
FFT_Imag_la[SAMPLE_FOR_FFT];

short FFT_Real_Vb[SAMPLE_FOR_FFT], FFT_Imag_Vb[SAMPLE_FOR_FFT], FFT_Real_Ib[SAMPLE_FOR_FFT],
FFT_Imag_Ib[SAMPLE_FOR_FFT];

short FFT_Real_VCc[SAMPLE_FOR_FFT], FFT_Imag_Vc[SAMPLE_FOR_FFT], FFT_Real_IC[SAMPLE_FOR_FFT],
FFT_Imag_Ic[SAMPLE_FOR_FFTJ;

/IVariables de display

signed long reading;

eMeter meter_index = METER_E;
ePhase phase_index = PHASE_A,;

/IVariables del GPS
extern GPS gps_data;

/IVariables del Radio

int xbee_select=0;

Xbee_Output_String Xbee_data;

char *ap_msj, msj_main[] = "SMART METER 001 HERE!!!";

/IVariables Externas

extern int cycle_conter, BUFFER_READY, meter_status, k1, k2, command_identifier, received_command,;

extern short Voltage_A [128], Current_A[128];

extern short Voltage B [128], Current_B[128];

extern short VVoltage_C [128], Current_C[128];

/ /

void main(void)
/* Write your local variable definition here */

/IVariables de control
int starting_sample=0, current_cycle_conter, zero1=0, zero2=0, CURRENT_BUFFER=0;

/IVariables para GP10
int PB1, PB2, PB3, PB4, PB1_prev_status, PB2_prev_status, PB3_prev_status, PB4 _prev_status;

[*** Processor Expert internal initialization. DON'T REMOVE THIS CODE!!! ***/
PE_low_level_init();

[*** End of Processor Expert internal initialization. Fkk|
/ /
F<NNVNVVVVVVVVVVVNINICIALIZACION LCDAVVVWVVNVVANVVVAA*/
/ /
vinLCD_Init();

vinLCD_Set_Display();
vinLCD_Clear_Display();
_LCD_FREESCALE_ON;

/ /
I*NVVVVVVVVVINICIALIZACION DE ACUMULADORES DE ENERGIA/NVWVWVVVVVVN*/
/ /
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RTC_WP_Disable();

if (PB3_GetVal()==0) && (PB4_GetVal()==0))}{
*((short *)&StandbyRAMI0]) = 0;
*((short *)&StandbyRAM[2]) = 0;
*((short *)&StandbyRAM[4]) = 0;

Jelse{
Energ[Fase_A] = *((short *)&StandbyRAM[0]);
Energ[Fase_B] = *((short *)&StandbyRAM[2]);
Energ[Fase_C] = *((short *)&StandoyRAM[4]);

RTC_WP_Enable();

I
FNVWWWWWWWIWV\PROGRAMA DE MEDICIONES ELECTRICAS/NVWVWAVVANN*

/[Primera transimision por Radio

ap_msj=&msj_main[0];

Xbee_SendChar((unsigned char)*ap_msj);
ap_msj++;

/IDisparo de Mediciones
PDBSC_SWTRIG=1,

//Bucle infinito del programa

for(;;) {

if(BUFFER_READY) {
/lldentifica el ciclo y la seccion del buffer que estaba listo al iniciar los calculos
CURRENT_BUFFER = BUFFER_READY; current_cycle_conter = cycle_conter;

/[Establece la muestra inicial para los céalculos a realizarse
if(CURRENT_BUFFER==1) {starting_sample = 0; }
if(CURRENT_BUFFER==2) {starting_sample = 64;}

/1 CALCULO DE ENERGIA\\

Energy_Calc(&Voltage A[starting_sample], &Current_A[starting_sample], &Power_freq[Fase_A],Fase_A);

EnergySum(&Power_freq[Fase_A], &Energ[Fase_A],Fase_A);

Energy_Calc(&Voltage Blstarting_sample], &Current_B[starting_sample], &Power_freq[Fase_B],Fase_B);

EnergySum(&Power_freq[Fase_B], &Energ[Fase_B],Fase_B);

Energy_Calc(&Voltage_C[starting_sample], &Current_C[starting_sample], &Power_freq[Fase_C],Fase_C);

EnergySum(&Power_freq[Fase_C], &Energ[Fase_C],Fase_C);

if(EnergyChanged){ //Si se detecta consumo o aportacion de energia

RTC_WP_Disable(); //Deshabilita proteccién de escritura de StandbyRAM
/IActualiza acumuladores de energia

*((short *)&StandbyRAMI[0]) = Energ[Fase_A];

*((short *)&StandbyRAM[2]) = Energ[Fase_B];

*((short *)&StandbyRAM[4]) = Energ[Fase_C];
RTC_WP_Enable(); //Habilita proteccion de escritura de StandbyRAM
EnergyChanged=0; //Restablece Bandera

switch(energy_index){ //Cambia estado de LEDs acorde al flujo de energia
case 1: LED1_ClIrVal(); LED2_SetVal(); LED3_SetVal(); LED4_SetVal(); break;
case 2: LED1_SetVal(); LED2_ClIrVal(); LED3_SetVal(); LED4_SetVal(); break;
case 3: LED1_SetVal(); LED2_SetVal(); LED3_CIrVal(); LED4_SetVal(); break;
case 4: LED1_SetVal(); LED2_SetVal(); LED3_SetVal(); LED4_ClrVal(); break;
default: /*Sin Actividad*/ break;

/1 OTRAS MEDICIONES \\

switch(current_cycle_conter){
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MWV Célculo de espectro de frecuencia (Fase A)VVVVVVAVVV\*/
case 0: case 7: case 14: case 21: case 30: case 37: case 44: case 51:
FFT(&Voltage_A[starting_sample], &FFT_Real_Va[0], &FFT_Imag_Va[0]);
FFT(&Current_A[starting_sample], &FFT_Real_la[0], &FFT_Imag_Ila[0]);
break;

FNWVWVVVVW\Célculo de variables eléctricas (Fase A)/NVVVVVANN*/

case 1: case 8: case 15: case 22: case 31: case 38: case 45: case 52:
//Algoritmos en el dominio del tiempo
Power_Calc(&Voltage_A[starting_sample], &Current_A[starting_sample], &Power_time[Fase_A],Fase_A);
Small_Measurements_Sum(&Power_time[Fase_A], &Small_Power_Sum[Fase_Al));
//Algoritmos en el dominio de la frecuencia
POWER_FFT(&FFT_Real_Va[0], &FFT_Imag_Va[0], &FFT_Real_la[0], &FFT_Imag_la[0], &Power_freq[Fase_A]);
Measurements_Sum(&Power_freq[Fase_A], &Power_Sum[Fase_Al));

break;

<NWVWVVWVV Célculo de espectro de frecuencia (Fase B)VWVVVVVV*/
case 2: case 9: case 16: case 23: case 32: case 39: case 46: case 53:
FFT(&Voltage_B[starting_sample], &FFT_Real_Vb[0], &FFT_Imag_Vb[0]);
FFT(&Current_B[starting_sample], &FFT_Real_Ib[0], &FFT_lmag_Ib[0]);
break;

NWVWVVWVW\Clculo de variables eléctricas (Fase B)/VVVV\VAAVVA*/

case 3: case 10: case 17: case 24: case 33: case 40: case 47: case 54:
/IAlgoritmos en el dominio del tiempo
Power_Calc(&Voltage_B[starting_sample], &Current_B[starting_sample], &Power_time[Fase_B],Fase_B);
Small_Measurements_Sum(&Power_time[Fase_B], &Small_Power_Sum[Fase_B]);
/IAlgoritmos en el dominio de la frecuencia
POWER_FFT(&FFT_Real_Vb[0], &FFT_lmag_Vb[0], &FFT_Real_Ib[0], &FFT_Imag_Ib[0], &Power_freq[Fase_B]);
Measurements_Sum(&Power_freq[Fase_B], &Power_Sum[Fase_B]);

break;

*NVWVVWVVVW\V Calculo de espectro de frecuencia (Fase C)VWVWWVWVWV\W\*/
case 4: case 11: case 18: case 25: case 34: case 41: case 48: case 55:
FFT(&Voltage_C[starting_sample], &FFT_Real_Vc[0], &FFT_Imag_Vc[0]);
FFT(&Current_C[starting_sample], &FFT_Real_Ic[0], &FFT_Imag_Ic[0]);
break;

*NVVVWWWVWV\Calculo de variables eléctricas (Fase C)/VVWVVVVVV\W\*/

case 5: case 12: case 19: case 26: case 35: case 42: case 49: case 56:
/IAlgoritmos en el dominio del tiempo
Power_Calc(&Voltage_Clstarting_sample], &Current_C[starting_sample], &Power_time[Fase_C],Fase_C);
Small_Measurements_Sum(&Power_time[Fase_C], &Small_Power_Sum[Fase_C]);
/IAlgoritmos en el dominio de la frecuencia
POWER_FFT(&FFT_Real_Vc[0], &FFT_Imag_Vc[0], &FFT_Real_Ic[0], &FFT_Imag_Ic[0], &Power_freq[Fase_C]);
Measurements_Sum(&Power_freq[Fase_C], &Power_Sum[Fase_C]);

break;

case 6: case 13: case 20: case 36: case 43: case 50:
/IMonitorea GPIO y asigna el estado del pin a la variable PBx
PB1=PB1_GetVal(); PB2=PB2_GetVal(); PB3=PB3_GetVal(); PB4=PB4_GetVal();

/ICondicién de anti-rebote Variables de control
if(PB1==0) && (PB1_prev_status==PB1_OFF)) meter_index--; //Botdn 1 Cambia menu principal en display
if(PB2==0) && (PB2_prev_status==PB2_OFF)) meter_index++; //Boton 2 Cambia medicion en display
if((PB3==0) && (PB3_prev_status==PB3_OFF)) phase_index--; //Botén 3 Muestra la medicion anterior en display
if((PB4==0) && (PB4_prev_status==PB4_OFF)) phase_index++; //Boton 4 Cambia la fase en display

//Despues de modificar variables de control, asigna estado actual a estado previo
PB1 prev_status=PB1; PB2_prev_status=PB2; PB3_prev_status=PB3; PB4_prev_status=PB4;

/IAjusta variables de control de display
if(meter_index<=METER_NONE) meter_index=METER_FREQ;
if(meter_index>=METER_LAST) meter_index=METER_E;
if(phase_index<=PHASE_NONE) phase_index=PHASE_C;
if(phase_index>=PHASE_ALL) phase_index=PHASE_A,

break;
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ANNNNVVVVVWVVPromedio de Mediciones/\'WVAAANNAVVAAN*

case 27: case 57:
/IPromedio Fase A
Small_Average_Measurement(&Small_Power_Sum[Fase_A], &Energ[Fase_A], &Small_Average_Power[Fase_A], 2);
Average_Measurement(&Power_Sum[Fase_A], &Energ[Fase_A], &Average_Power[Fase_A], 2);
/IPromedio Fase B
Small_Average_Measurement(&Small_Power_Sum[Fase_B], &Energ[Fase_B], &Small_Average_Power[Fase_B], 2);
Average_Measurement(&Power_Sum[Fase_B], &Energ[Fase_B], &Average_Power[Fase_B], 2);
/IPromedio Fase C
Small_Average_Measurement(&Small_Power_Sum[Fase_C], &Energ[Fase_C], &Small_Average_Power[Fase_C], 2);
Average_Measurement(&Power_Sum[Fase_C], &Energ[Fase_C], &Average_Power[Fase_C], 2);

show_in_display(meter_index, phase_index);
break;

case 28:
zerol= zeros(&Voltage_B[starting_sample]);
break;

case 29:

zero2= zeros(&\Voltage_B[starting_sample]);

if((zerol==1)&&(zero2==1)){
Tdif[2]=Tdif[1]-Tdif[0];
Freq=(dword)((BusCIk/((Tdif[2]*PDBMOD)>>10)));

Yelse{Freq=0;}

break;

case 58:
ap_msj=&Xbee_data.data[0];

switch(command_identifier){
case 1: Convert_voltage_to_string(&Average_Power[Fase_A],'A"); break;
case 2: Convert_fund_voltage_to_string(&Power_freq[Fase_A],'A");  break;
case 3: Convert_voltage_phase_angle_to_string('A"); break;
case 4: Convert_current_to_string(&Average_Power[Fase_A],'A"); break;
case 5: Convert_fund_current_to_string(&Power_freq[Fase_A],'A");  break;
case 6: Convert_current_phase_angle_to_string('A’); break;
case 7: Convert_energy _to_string(&Average_Power[Fase_A],'A"); break;
case 8: Convert_active_power_to_string(&Average_Power[Fase_A],'A"); break;
case 9: Convert_reactive_power_to_string(&Average_Power[Fase_A],'A"); break;
case 10:Convert_distortion_power_to_string(&Average_Power[Fase_A],'A");  break;
case 11:Convert_total_reactive_power_to_string(&Average_Power[Fase_A],'A"); break;
case 12:Convert_complex_power_to_string(&Average_Power[Fase_A],'A"); break;
case 13:Convert_aparent_power_to_string(&Average_Power[Fase_A],'A"); break;
case 14:Convert_desp_factor_to_string(&Average_Power[Fase_A],'A’); break;
case 15:Convert_dist_factor_to_string(&Average_Power[Fase_A],'A"); break;
case 16:Convert_power_factor_to_string(&Average_Power[Fase_A],'A"); break;
case 17:Convert_voltage_thd_to_string(&Average_Power[Fase_A],'A"); break;
case 18:Convert_current_thd_to_string(&Average_Power[Fase_A],'A"); break;
case 19:Convert_frequency_to_string(‘A"); break;
case 20:Convert_measurements_to_string(&Average_Power[Fase_A],'A"); break;
case 21:Convert_buffer_to_string(&Voltage_A[starting_sample], 'V', 'A"); break;
case 22:Convert_buffer_to_string(&Current_A[starting_sample], 'I', 'A");  break;
case 23:Convert_FFT_to_string(&FFT_Real_Va[0], &FFT_Imag_Va[0], 'V', 'A"); break;
case 24:Convert_FFT_to_string(&FFT_Real_la[0], &FFT_Imag_la[0], 'I', 'A"); break;

case 31:Convert_voltage_to_string(&Average_Power[Fase_B],'B"); break;
case 32:Convert_fund_voltage_to_string(&Power_freq[Fase_B],'B");  break;
case 33:Convert_voltage_phase_angle_to_string('B"); break;
case 34:Convert_current_to_string(&Average_Power[Fase_B],'B"); break;
case 35:Convert_fund_current_to_string(&Power_freq[Fase_B],'B);  break;
case 36:Convert_current_phase_angle_to_string('B"); break;

case 37:Convert_energy_to_string(&Average_Power[Fase_B],'B"); break;

case 38:Convert_active_power_to_string(&Average_Power[Fase_B],'B"); break;

case 39:Convert_reactive_power_to_string(&Average_Power[Fase_B],'B"); break;

case 40:Convert_distortion_power_to_string(&Average_Power[Fase_B],'B");  break;
case 41:Convert_total_reactive_power_to_string(&Average_Power[Fase_B],'B"); break;
case 42:Convert_complex_power_to_string(&Average_Power[Fase_B],'B'); break;
case 43:Convert_aparent_power_to_string(&Average_Power[Fase_B],'B"); break;

case 44:Convert_desp_factor_to_string(&Average_Power[Fase_B],'B'); break;
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case 45:Convert_dist_factor_to_string(&Average_Power[Fase_B],'B"); break;

case 46:Convert_power_factor_to_string(&Average_Power[Fase_B],'B"); break;

case 47:Convert_voltage_thd_to_string(&Average_Power[Fase_B],'B"); break;

case 48:Convert_current_thd_to_string(&Average_Power[Fase_B],'B"); break;

case 49:Convert_frequency_to_string('B'); break;

case 50:Convert_measurements_to_string(&Average_Power[Fase_B],'B"); break;

case 51:Convert_buffer_to_string(&Voltage_B[starting_sample], V', 'B'); break;

case 52:Convert_buffer_to_string(&Current_B[starting_sample], 'l', 'B'); break;

case 53:Convert_FFT_to_string(&FFT_Real_Vb[0], &FFT_Imag_Vb[0], 'V', 'B"); break;
case 54:Convert_FFT_to_string(&FFT_Real_Ib[0], &FFT_Imag_Ib[0], 'I', 'B"); break;

case 61:Convert_voltage_to_string(&Average_Power[Fase_C],'C"); break;

case 62:Convert_fund_voltage_to_string(&Power_freq[Fase_C],'C");  break;

case 63:Convert_voltage_phase_angle_to_string('C"); break;

case 64:Convert_current_to_string(&Average_Power[Fase_C],'C"; break;

case 65:Convert_fund_current_to_string(&Power_freq[Fase_C],'C");  break;

case 66:Convert_current_phase_angle_to_string('C"); break;

case 67:Convert_energy _to_string(&Average_Power[Fase_C],'C"); break;

case 68:Convert_active_power_to_string(&Average_Power[Fase_C],'C"); break;
case 69:Convert_reactive_power_to_string(&Average_Power[Fase_C],'C"); break;
case 70:Convert_distortion_power_to_string(&Average_Power[Fase_C],'C");  break;
case 71:Convert_total_reactive_power_to_string(&Average_Power[Fase_C],'C"); break;
case 72:Convert_complex_power_to_string(&Average_Power[Fase_C],'C"); break;
case 73:Convert_aparent_power_to_string(&Average_Power[Fase_C],'C"); break;
case 74:Convert_desp_factor_to_string(&Average_Power[Fase_C],'C'); break;

case 75:Convert_dist_factor_to_string(&Average_Power[Fase_C],'C'); break;

case 76:Convert_power_factor_to_string(&Average_Power[Fase_C],'C"); break;

case 77:Convert_voltage_thd_to_string(&Average_Power[Fase_C],'C"); break;

case 78:Convert_current_thd_to_string(&Average_Power[Fase_C],'C"); break;

case 79:Convert_frequency_to_string('C"); break;

case 80:Convert_measurements_to_string(&Average_Power[Fase_C],'C"); break;
case 81:Convert_buffer_to_string(&Voltage_C[starting_sample], V', 'C"); break;
case 82:Convert_buffer_to_string(&Current_C[starting_sample], 'I', 'C"); break;

case 83:Convert_FFT_to_string(&FFT_Real_Va[0], &FFT_Imag_Vc[0], V', 'C"); break;
case 84:Convert_FFT_to_string(&FFT_Real_la[0], &FFT_Imag_Ic[0], 'I', 'C"); break;

case 91:Convert_unscaled_time_domain_voltage_to_string(); break;
case 92:Convert_unscaled_time_domain_current_to_string(); break;
case 93:Convert_unscaled_time_domain_power_to_string(); break;
case 94:Convert_unscaled_freq_domain_voltage_to_string(); break;
case 95:Convert_unscaled_freq_domain_current_to_string(); break;
case 96:Convert_unscaled_freq_domain_power_to_string(); break;

default: received_command=NO; break;
}
command_identifier=NONE;
break;

case 59:
if(received_command){
ap_msj=&Xbee_data.data[0];
Xbee_SendChar((unsigned char)*ap_msj);
*ap_msj=0x00;
ap_msj++; received_command=NO;

cycle_conter=0;
break;

default:
//Do nothing
break;

}

/IRestablece la bandera BUFFER READY si aun no se encuentra listo el sig. bloque de muestras
if( (current_cycle_conter==cycle_conter) && (CURRENT_BUFFER==BUFFER_READY) ) BUFFER_READY=NONE;

}
}

/*** Don't write any code pass this line, or it will be deleted during code generation. ***/
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[*** Processor Expert end of main routine. DON'T MODIFY THIS CODE!!! ***/

for(;;){}

[*** Processor Expert end of main routine. DON'T WRITE CODE BELOW!!! ***/
} /*** End of main routine. DO NOT MODIFY THIS TEXT!!! ***/

/* END SmartMeter_SoftwareX */

*
/:: B R R R
**  This file was created by Processor Expert 3.07 [04.34]

:: for the Freescale ColdFireV1 series of microcontrollers.

*;" B T T R T R R T TR T
*

/
PVWWVWVVWVVNVYANVVWFUNCIONESNVANVVAVVNANAVVANNY

/

LEPAEFF\ R R PN\ R VR FAST FOURIER TRANSFORMATIONVHH*\*\H\ 52\ H\*\ 2\ %\ %\ >\ %/

void FFT(short *Signal, short *Real_Out, short *Imag_Out){

inti, ip, j, k, I, n, NM1, ND2, LE, LE2, UR, Ul;
short *p1, aux_reduced_buffer[64];
long long TR, TI, FFT_Real[64], FFT_Imag[64];;

NM1=SAMPLE_FOR_FFT-1,
ND2=SAMPLE_FOR_FFT>>1;
j=ND2;

p1=Signal;

//Copia datos del buffer original de muestras
for(i=0; i<=SAMPLE_FOR_FFT; i++){
aux_reduced_buffer[i]=*p1;
pl+=N_SAMPLES/SAMPLE_FOR_FFT;
}

FFT_Real[0]=aux_reduced_buffer[0];
FFT_Imag[0]=0;

*NWV\Bit Reversal/\WVV\*/
/IReacomoda el paquete de muestras original para transformarlo al dominio de la frecuencia

for(i=1;i<=SAMPLE_FOR_FFT-1;i++) {
FFT_Real[i]=aux_reduced_buffer[j];
FFT_Imag[i]=0;

k=SAMPLE_FOR_FFT>>1,

while(k<=j){
j=k;
k/=2;
if( (j==0) && (k==0) ) {break;}

i+=k;
}

I*NVVV\V\Mariposas/VVVVVV\*/

//Realiza las operaciones de mariposa hasta obtener el espectro de frecuencia de la sefial
//Dependiendo del numero de muestras, se determina la cantidad de ciclos

/Inecesarios para calcular la FFT

for(I=1; I<=FAC_SAMPLE_FOR_FFT; [++){
LE=(0x01<<l);
LE2=LE/2;
UR=32768;
UI=0;
n=0;

//Sub DFT calculations
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for(j=1; j<=LEZ2; j++){

[ll/Butterflies
for(i=j-1; i<=NM1; i+=LE){
ip=i+LE2;

TR=((FFT_Real[ip]*UR) - (FFT_Imag[ip]*Ul))>>15;
TI=((FFT_Real[ip]*Ul) + (FFT_Imag[ip]*UR))>>15;

FFT_Real[ip]= FFT_Real[i] - TR;

FFT_Imag[ip]= FFT_Imagl[i] - TI;

FFT_Real[i] = FFT_Real[i] + TR;

FFT_Imag[i] = FFT_Imag[i] + TI;
}

/[Twidle Factor Rotation
n+=N_SAMPLES/LE;
UR= (Cos_coef_k_1[n]);
Ul=-(Sin_coef_k_1[n]);
}
}

/IDivide el primer elemento del espectro entre N y el resto entre N/2
FFT_Real[0]=FFT_Real[0]>>1;
FFT_Imag[0]=FFT_Imag[0]>>1;

for(i=0; i<=NM1,; i++){
FFT_Real[i]=FFT_Real[i]/ND2;
FFT_Imag[i]=FFT_lmag[i]/ND2;

/IAsigna los resultados al buffer de salida
*Real_Out=(short)FFT_Real[i];
*Imag_Out=(short)FFT_Imag[i];

Real_Out++;
Imag_Out++;

}

}
[RF\F\R R\ R\ RV R N D\ NV ALOR  INICTALFVFHF\F\F\F\ 25\ R 2\ x ]
unsigned long ASM_FF1(unsigned long A){

asm{

ff1.1d0 /I Encuentra el primer uno de A en binario

A= (32-A)>>1; /I Obtiene la posicion del primer uno desde el LSB y divide entre 2
A = (unsigned long)1<<A, /I Calcula 2"A

return(A); // Entrega Resultado

}
[RFEN R R R R R\ F DN DN DARAIZ CUADRAD A\ HFFFF\F\ XX\ %\ %\ %\ %
unsigned short SquareRoot(unsigned long Y){

unsigned short j; /I Variables locales
static unsigned long X0 =0, X1,

X0 = ASM_FF1(Y); /I Valor inicial

for(j=0;j<MAX_INT;j++){ /I Limite de iteraciones
X1 = (X0 + (Y/X0))/2; /[ Calcula iteracion
if((abs(X0 - X1) < 0x0001)||(X1 ==0)) // Evalua precision

break; /I Finaliza si la precision es aceptable

X0 = X1, /I Retiene iteracion previa.

}

return((unsigned short)X1); I Entrega resultado

[EF\FVFR R R\ RV I\ VN NNV ALOR EFICAZ*\FVHF\F\H\F\*\H\F\*\*\*\ >
unsigned short RMS_calc(short * data){

short i, *temp_data=data; /I Variables locales

signed long long Sum=0;

for(i=0;i<N_SAMPLES;i++){
Sum+=(*temp_data)*(*temp_data); //Obtiene sumatoria de cuadrados
temp_data++;
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}

Sum = (Sum>>FAC_N_SAMPLES);  //Divide sumatoria entre numero de muestras
return(SquareRoot((dword)Sum)); //Raiz cuadrada del resultado

}
[RFR R R R R I\ N CALCULO DE ENERGIA/*V*\*\*HH\H\H\JH\JH\[*\[*\*]
void Energy_Calc(short *V, short *1, Power_vec *Out, int phase){

unsigned short i;
short *tempV =V, *templ = |, /[Variables locales
Sum_Energ[phase] = 0; //Restablece sumatoria de energia

for(i=0;i<N_SAMPLES;i++){
Sum_Energ[phase] += (*tempV)*(*templ); //Multiplica muestras y adiciona resultado a Sum_Energ
tempV++; templ++; /lIncrementa apuntadores

}

Out->Act_Eng += (energy_gain2[phase])*(Sum_Energ [phase]);//Asigna resultado a la estructura de datos

}
[EE R R FF I SUMATORIA DE ENERGIAXV*\*\*\*\*\*\*\*\*\*\ 4\ *\/*/
void EnergySum(Power_vec* In, volatile short* Out, int phase){

//Analiza variable de energia en busca de CONSUMO de energia

if(In->Act_Eng >= one_kw_h){ //La energia CONSUMIDA es mayor a un Kw-h???
In->Act_Eng -= (long long)one_kw_h;  //Entonces elimina el acumulado...
(*Out) +=1; /l...e INCREMENTA en un Kw=h el acumulado final
EnergyChanged=1,; //Bandera que indica variacion en contador de energia
if(phase==phase_index){ //Si la fase mostrada display es la misma que registro la variacion?
energy_index++; //Entonces modifica el estado de los LED hacia la derecha...
if(energy_index>=5) energy_index=1; //...y de ser necesario corrige variable de control de LED
}
}

/lAnaliza variable de energia en busca de GENERACION de energia
else if (In->Act_Eng <= -one_kw_h){ //La energia GENERADA es mayor a un Kw-h???
In->Act_Eng += (long long)one_kw_h;  //Entonces elimina el acumulado...

(*Out) -=1; /l...y DISMINUYE en un Kw=h el acumulado final

EnergyChanged=1; //Bandera que indica variacion en contador de energia

if(phase==phase_index){ /ISi la fase mostrada en display es la misma que registro la variacion?
energy_index--; /IEntonces modifica el estado de los LED hacia la izquierda...

if(energy_index<=0) energy_index=4; //...y de ser necesario corrige variable de control de LED

}
}

}
[RF\R\*\F*\*\NCALCULOS DE POTENCIA EN EL DOMINIO DEL TIEMPOV*\*\/*\/*\/*\/*\/*\/*\/*\*/
void Power_Calc(short *V, short *I, Small_power_vec *Out, int phase){

long A;

Out->Act_Pwr = (long)(Sum_Energ[phase]>>FAC_N_SAMPLES); //Potencia Activa

Out->Vrms = RMS_calc(V); /IVoltaje Eficaz

Out->Irms = RMS_calc(l); /[Corriente Eficaz

Out->Apr_Pwr = (long)((Out->Vrms) * (Out->Irms));  //Potencia Aparente

if((Out->Apr_Pwr) <= (Out->Act_Pwr)){ /ISi la Potencia Aparente es menor que la activa?
Out->Apr_Pwr = Out->Act_Pwr; /Ise corrige el resultado de potencia aparente
Out->Pwr_fct =2715-1; /1y el del factor de potencia

Out->React_T_Pwr =0;

else{ /[Factor de Potencia
Out->Pwr_fct = (word) ( ( ( (long long)(Out->Act_Pwr) )<<15) / (Out->Apr_Pwr) );
A = (((Out->Apr_Pwr)>>13)*((Out->Apr_Pwr)>>13)) - (((Out->Act_Pwr)>>13)*((Out->Act_Pwr)>>13));
Out->React_T_Pwr = (SquareRoot((dword)A))<<13; /IPotencia Reactiva

}

}
LAV \VALOR EFICAZ EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA/ X \[*\ >\ *\*\/*\/*/
short RMS_FFT(short *Signal_Real, short *Signal_Imag){
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inti;
short *p1=Signal_Real, *p2=Signal_Imag;
long long Sum=0;

for(i=1; i<=((SAMPLE_FOR_FFT>>1)-1); i++){

Sum+=( (*pL)*(*p1)) + ( (*p2)*(*p2) );
pl++; p2++;

Sum=Sum>>1,;
return(SquareRoot((dword)Sum));

}
AV Vil ViV ad Vil Vi Vet Vi Vil Vet VA Vi VA VAl ¥ I o 19 Vi Vi Vil Vi Vet Vi Vi Vet Ve Vi Vel Vi Vil Vil
word THD_calc(unsigned short Xrms, unsigned short X1){
if((Xrms >= X1) && (X1 1= 0)){
return( (word) ( ( (SquareRoot( (dword)( (Xrms*Xrms)-(X1*X1)) ) )<<16)/X1 ) );
Yelse{return (0);}

LR R R AR I VDV ANGULO DE FASEV*\/*\/*\*\H\H\H\H\JH\ |5\ %\ *\x]
word Phase_Angle(short *Real, short *Imag){
word MAG=0, ANG=0, senx=0, i, x1=0, x2=0, y1=0, y2=0;

MAG= SquareRoot( ( (*Real) * (*Real) ) + ( (*Imag) * (*Imag) ) );
if((MAG>100) && (MAG>=abs(*Imag))){ //Si la magnitud calculada es valida?
senx=(word)((abs(32767*(*Imag))/MAG)); //Calcula Sen(X)
//Busca el inmediato inferior y superior de senx en la tabla del seno en Q15 y los salva como y1 & y2
/IMientras que la posicion de esos valores es salvada en x1 & x2 pero escalada 36000
for(i=0;i<=15;i++){
if((Sin_coef_k_1[i]<=senx) && (senx<=Sin_coef_k_1[i+1])) {
x1=(word)( (36000%i)>>FAC_N_SAMPLES );
x2=(word)( (36000*(i+1))>>FAC_N_SAMPLES );
y1=Sin_coef_k_1[i];
y2=Sin_coef_k_1[i+1];
break;
}

/*Calcula angulo de fase por interpolacion lineal para primer cuadrante*/
ANG=(word)(x1+(((x2-x1)*(senx-y1))/(y2-y1)));
/*Determina el cuadrante en que se encuentra el fasor y corrige angulo de fase*/
if((*Real<0) && (*Imag>=0)) ANG=(word)(18000-ANG); //2do Cuadrante
if(*Real<0) && (*Imag<0)) ANG=(word)(ANG+18000); //3ro Cuadrante
if((*Real>0) && (*Imag<0)) ANG=(word)(36000-ANG); //4to Cuadrante
/IAsigna Angulo de Fase corregido del fasor a estructura de mediciones
return(ANG);

}else{ /IEn caso de magnitud invalida

return(0);

}

}
PR\ N\CALCULOS DE POTENCIA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIAV*\/*V*\/*\/*\/*\[*\/*\*/

void POWER_FFT(short *Voltage_Real, short *Voltage_Imag, short *Current_Real, short *Current_Imag, Power_vec *Out){

int i=0;
short *Vr_ptr=Voltage_Real, *Vi_ptr=Voltage_Imag, *Ir_ptr=Current_Real, *li_ptr=Current_Imag;
long P=0, Q=0, Aux;

Vr_ptr++; Vi_ptr++; Ir_ptr++; li_ptr++; //Elimina del calculo la componente de corriente directa

/[Valores Eficaces de Componentes Fundamentales
Out->V1rms=SquareRoot( (dword) ( ( ( (*Vr_ptr)*(*Vr_ptr) )>>1 ) + ( ((*Vi_pt)*(*Vi_ptr) )>>1 )) );
Out->I1rms=SquareRoot( (dword) ( ( ( (*Ir_ptr)*(*Ir_ptr) )>>1 ) + ( ( (*li_ptr)*(*li_ptr) )>>1 )) );

/IAngulo de fase de Componente Fundamental
Out->V1ang=Phase_Angle(Vr_ptr, Vi_ptr);
Out->11ang=Phase_Angle(Ir_ptr, li_ptr);

/IValores Eficaces Totales
Out->Vrms=RMS_FFT(Vr_ptr, Vi_ptr);
Out->Irms=RMS_FFT(Ir_ptr, li_ptr);

//Sumatoria de componentes rectangulares de potencia activa y reactiva, asi como potencia compleja y aparente
for(i=1; i<=((SAMPLE_FOR_FFT>>1)-1); i++){
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P+=( (*Vr_ptr)*(*Ir_ptr) ) + ( (*Vi_ptr)*(*li_ptr) ); //Sumatoria de potencia activa
Q+=( (*Vi_ptr)*(*Ir_ptr) ) - ( (*Vr_ptr)*(*li_ptr) ); //Sumatoria de potencia reactva
Vr_ptr++; Vi_ptr++; Ir_ptr++; li_ptr++; /lIncrementa apuntadores

}

Out->Act_Pwr = P>>1; /IPotencia Activa

Out->React_Pwr = Q>>1; //Potencia Reactiva
Aux=((Out->Act_Pwr>>13)*(Out->Act_Pwr>>13))+((Out->React_Pwr>>13)*(Out->React_Pwr>>13));
Out->Complex_Pwr = (SquareRoot((dword)Aux))<<13; //Potencia Compleja

Out->Apr_Pwr = (long)((Out->Vrms) * (Out->Irms)); /[Potencia Aparente

/IFactor de Desplazamiento

if((Out->Complex_Pwr) <= (Out->Act_Pwr)){ /ISi la Potencia Aparente es menor que la activa
Out->Complex_Pwr = Out->Act_Pwr; /lse corrige el resultado de potencia aparente
Out->Desp_fct = (1<<15)-1; Ily el factor de potencia

else{ /[Factor de Potencia
Out->Desp_fct = (word) ( ( ( (long long)(Out->Act_Pwr) )<<15) / (Out->Complex_Pwr) );
}

/IFactor de Distorsion

if((Out->Apr_Pwr) <= (Out->Complex_Pwr)){
Out->Apr_Pwr = Out->Complex_Pwr;
Out->Dist_fct = (1<<15)-1;
Out->Dist_Pwr = 0;

else{
Out->Dist_fct = (word) ( ( ( (long long)(Out->Complex_Pwr) )<<15) / (Out->Apr_Pwr) );
Aux = (((Out->Apr_Pwr)>>13)*((Out->Apr_Pwr)>>13)) - (((Out->Complex_Pwr)>>13)*((Out->Complex_Pwr)>>13));
Out->Dist_Pwr = (SquareRoot((dword)Aux))<<13;

}

/[Factor de potencia

if((Out->Apr_Pwr) <= (Out->Act_Pwr)){
Out->Apr_Pwr = Out->Act_Pwr;
Out->Pwr_fct = (1<<15)-1;
Out->React_T_Pwr =0;

else{
Out->Pwr_fct = (word) ( ( ( (long long)(Out->Act_Pwr) )<<15) / (Out->Apr_Pwr) );
Aux = (((Out->Apr_Pwr)>>13)*((Out->Apr_Pwr)>>13)) - (((Out->Act_Pwr)>>13)*((Out->Act_Pwr)>>13));
Out->React_T_Pwr = (SquareRoot((dword)Aux))<<13;

}

/ITHD
Out->THD_V=THD_calc(Out->Vrms,Out->V1rms);
Out->THD_I=THD_calc(Out->Irms,Out->I1rms);

[RPF\PRARAF\ PR\ A\ A A PR\ Sumatoria de mediciones/* X\ x\F\ 22\ x\x\ ]
void Small_Measurements_Sum(Small_power_vec *In, Sum_small_power_vec *Out){

Out->Vrms += In->Vrms;
Out->Irms += In->Irms;
Out->Act_Pwr += In->Act_Pwr;
Out->React_T_Pwr += In->React_T_Pwr;
Out->Apr_Pwr += In->Apr_Pwr;
Out->Pwr_fct += In->Pwr_fct;

}
void Measurements_Sum(Power_vec *In, Sum_power_vec *Out){
Out->Vrms += In->Vrms;
Out->V1rms += In->V1rms;
Out->Irms += In->Irms;

Out->11rms += In->I1rms;
Out->Act_Pwr  += In->Act_Pwr;
Out->React_Pwr += In->React_Pwr;
Out->React_T_Pwr += In->React_T_Pwr;
Out->Dist_ Pwr += In->Dist_Pwr;
Out->Complex_Pwr += In->Complex_Pwr;
Out->Apr_Pwr  += In->Apr_Pwr;
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Out->Desp_fct  += In->Desp_fct;
Out->Dist_fct += In->Dist_fct;
Out->Pwr_fct  += In->Pwr_fct;
Out->THD_V ~ += In->THD_V;
Out->THD_|I += In->THD_I;

}
[RVFEFR R AR R\ Promedio de Mediciones/ VA H\H\F\x\F\x\x\x\ fx\x ]
void Small_Average_Measurement(Sum_small_power_vec *In, volatile short *Energy, Small_power_vec*Out, int N){

Out->Vrms =(word) (In->Vrms>>N); In->Vrms=0;
Out->Irms =(word) (In->lrms>>N); In->1rms=0;
Out->Act_Eng = *Energy;
Out->Act_Pwr  =In->Act_Pwr >>N; In->Act_Pwr=0;
Out->React_T_Pwr =In->React_T_Pwr>>N; In->React_T_Pwr=0;
Out->Apr_Pwr  =In->Apr_Pwr >>N; In->Apr_Pwr=0;
Out->Pwr_fct  =(short) (In->Pwr_fct>>N);  In->Pwr_fct=0;

}

void Average_Measurement(Sum_power_vec *In, volatile short *Energy, Power_vec *Out, int N){
Out->Vrms =(word) (In->Vrms>>N); In->Vrms=0;
Out->V1rms =(word) (In->V1rms>>N); In->V1rms=0;
Out->Irms =(word) (In->Irms>>N); In->Irms=0;
Out->11rms =(word) (In->11rms>>N); In->11rms=0;
Out->Act_Eng = *Energy;
Out->Act_Pwr  =In->Act_Pwr >>N; In->Act_Pwr=0;
Out->React_Pwr =In->React_Pwr >>N; In->React_Pwr=0;
Out->React_T_Pwr =In->React_T_Pwr>>N; In->React_T_Pwr=0;
Out->Dist_Pwr =In->Dist_Pwr >>N; In->Dist_Pwr=0;
Out->Complex_Pwr =In->Complex_Pwr>>N; In->Complex_Pwr=0;
Out->Apr_Pwr  =In->Apr_Pwr >>N; In->Apr_Pwr=0;

Out->Desp_fct  =(short) (In->Desp_fct>>N); In->Desp_fct=0;
Out->Dist_fct  =(short) (In->Dist_fct>>N); In->Dist_fct=0;
Out->Pwr_fct  =(short) (In->Pwr_fct >>N); In->Pwr_fct=0;
Out->THD_V =(short) (In->THD_V>>N); In->THD_V=0;
Out->THD_I =(short) (In->THD_I>>N); In->THD_1=0;

}

int zeros(short *Signal) {
short *p1, S1, S2;
int m, x, start, finish, zero=0;
pl=Signal,

if(BUFFER_READY == FIRST_HALF) {start=0 ; finish=62; x=0;}
if(BUFFER_READY == SECOND_HALF){start=64; finish=126; x=1;}
for(m=start; m<=finish; m+=2){
S1=*pl; pl+=2; S2=*pl,
if((S1>0) && (S2<0)){
if(zero==0){Tdif[x]=(m<<10)+((abs(S1)<<11)/(abs(S1) + abs(S2))); zero++;}
else zero++;
}
}

return zero;

}

LR R F R A\ F DN NSHOW IN DISPLAY *V*\*\*\*\ X5 H\H\H\ 5\ 5\ %\ *\x]
void show_in_display(eMeter meter_index, ePhase phase_index){

char msj_ram[10], *LCD_ap_msj;
dword valor; word Entero = 0, Decimal1=0, Decimal2=0, Decimal3=0;
long valor2; short Enterox, Decimalx1, Decimalx2;

//Restablece display
_LCD_DOT1_OFF; _LCD_DOT5_OFF; LCD_DOT6_OFF; LCD_DOT7_OFF; _LCD_DOT8_OFF;
_LCD_COL1_ON; _LCD_COL2_OFF; LCD_MINUS_OFF; LCD_VOLTS_OFF; LCD_AMPS_OFF; LCD_KWhr_OFF;

/[Enciende o apaga indicador de sincronizacion del PPS
if(meter_status==SINCRO){_LCD_CLOCK_ON;}else{ LCD_CLOCK_OFF;}

switch(meter_index){
case METER_E:
/[Copia el valor no escalado de la estructura de mediciones
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valor=abs((dword)(Average_Power[phase_index].Act_Eng));

/[Escalamiento

valor*=125;

//Separa "valor" en unidades, decenas, centenas, millares, etc,

Entero = (word)(valor/100000);

Decimall = (word)((valor % 100000)/10000);

Decimal2 = (word)((valor % 10000)/1000);

Decimal3 = (word)((valor % 1000)/100);

/[Enciende signo menos en display si "valor" es negativo

if(Energ[phase_index]<0) _LCD_MINUS_ON;

/IConversion a ASCII

if(Entero>=100) sprintf(msj_ram,"E%0i %0i%0i%0i%0i",phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2, Decimal3);

else if((Entero>=10) && (Entero<100)){sprintf(msj_ram,"E%0i %0i%0i%0i%0i",phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2,
Decimal3);}

else {sprintf(msj_ram,"E%0i %0i%0i%0i%0i",phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2, Decimal3);}

//Copia los datos en formato ASCII al buffer del LCD

LCD_ap_msj=&msj_ram[0];

/[Enciende Iconos especiales

_LCD_DOT6_ON; LCD_KWhr_ON;

/lImprime medicion en LCD

vinLCD_Write_Msg(LCD_ap_msj);

break;

case METER_Vrms:
/ICopia el valor no escalado de la estructura de mediciones
valor=(dword)(Average_Power[phase_index].Vrms);  //Sin escalamiento
/IEscalamiento
if(phase_index==Fase_A) valor=Scale_Voltage_A(valor);
if(phase_index==Fase_B) valor=Scale_Voltage_B(valor);
if(phase_index==Fase_C) valor=Scale_Voltage_C(valor);
//Separa "valor" en unidades, decenas, centenas, millares, etc,
Entero = (word)(valor / 1000);
Decimall = (word)((valor % 1000)/100);
Decimal2 = (word)((valor % 100)/10);
/IConversion a ASCII
if(Entero>=100) sprintf(msj_ram,"V%0i %0i%0i%0i",phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2);
else if((Entero>=10) && (Entero<100)){sprintf(msj_ram,"V%0i %0i%0i%0i",phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2);}
else {sprintf(msj_ram,"V%0i %0i%0i%0i",phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2);}
/[Copia los datos en formato ASCII al buffer del LCD
LCD_ap_msj=&msj_ram[0];
/Nmprime medicion en LCD
vinLCD_Write_Msg(LCD_ap_msj);
/[Enciende Iconos especiales
_LCD_DOT6_ON;_LCD_VOLTS ON;
break;

case METER_V1rms:
IIvalor=(dword)(Average_Power[phase_index].V1rms);  //Sin escalamiento
valor=(dword)(Average_Power[phase_index].V1rms);
if(phase_index==Fase_A) valor=Scale_Voltage_A(valor);
if(phase_index==Fase_B) valor=Scale_Voltage_B(valor);
if(phase_index==Fase_C) valor=Scale_Voltage_C(valor);
Entero = (word)(valor / 1000);
Decimall = (word)((valor % 1000)/100);
Decimal2 = (word)((valor % 100)/10);

if(Entero>=100) sprintf(msj_ram,"V%0if%0i%0i%0i",phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2);
else if((Entero>=10) && (Entero<100)){sprintf(msj_ram,"V%o0if %0i%0i%0i" phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2);}
else {sprintf(msj_ram,"V%o0if %0i%0i%0i",phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2);}
LCD_ap_msj=&msj_ram[0];
_LCD_DOT6_ON; _LCD_VOLTS_ON;
vinLCD_Write_Msg(LCD_ap_msj);
break;

case METER_V1lang:
valor=(dword)(Power_freg[phase_index].V1ang);
Entero = (word)(valor / 100);
Decimall = (word)((valor % 100)/10);
Decimal2 = (word)(valor % 10);
if(Entero>=100) sprintf(msj_ram,"V%o0if %0i%0i%0i" phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2);
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else if((Entero>=10) && (Entero<100)){ sprintf(msj_ram,"V%o0if %0i%0i%0i",phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2);}
else{sprintf(msj_ram,"V%O0if %0i%0i%0i",phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2);}
LCD_ap_msj=&msj_ram[0];
_LCD_DOT7_ON;
vinLCD_Write_Msg(LCD_ap_msj);
break;

case METER_Irms:
valor=(dword)(Average_Power[phase_index].Irms);  //Valor sin escalamiento
if(phase_index==Fase_A) valor=Scale_Current_A(valor);
if(phase_index==Fase_B) valor=Scale_Current_B(valor);
if(phase_index==Fase_C) valor=Scale_Current_C(valor);
Entero = (word)(valor / 1000);
Decimall = (word)((valor % 1000)/100);
Decimal2 = (word)((valor % 100)/10);
Decimal3 = (word)((valor % 10));
/lif((Entero>=10) && (Entero<100)){sprintf(msj_ram,"1%0i %0i%0i%0i%0i" phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2,
Decimal3);}
if((Entero>=10) && (Entero<100)){sprintf(msj_ram,"1%0i %0i%0i%0i",phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2);}
Ilelse {sprintf(msj_ram,"1%0i %0i%0i%0i%0i" phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2, Decimal3);}
else {sprintf(msj_ram,"1%0i %0i%0i%0i" phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2);}
LCD_ap_msj=&msj_ram[0];
_LCD_DOT6_ON; LCD_AMPS ON;
vinLCD_Write_Msg(LCD_ap_msj);
break;

case METER_I1rms:
/Ivalor=(dword)(Average_Power[phase_index].l1rms);  //Valor sin escalamiento
valor=(dword)(Average_Power[phase_index].I1rms);
if(phase_index==Fase_A) valor=Scale_Current_A(valor); //Escala el valor obtenido
if(phase_index==Fase_B) valor=Scale_Current_B(valor);
if(phase_index==Fase_C) valor=Scale_Current_C(valor);
Entero = (word)(valor / 1000);
Decimall = (word)((valor % 1000)/100);
Decimal2 = (word)((valor % 100)/10);
Decimal3 = (word)((valor % 10));
[if(Entero>=10){sprintf(msj_ram,"1%0if %0i%0i%0i%0i" phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2, Decimal3);}
if((Entero>=10) && (Entero<100)){sprintf(msj_ram,"1%0i %0i%0i%0i",phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2);}
Ilelse {sprintf(msj_ram,"1%0if %0i%0i%0i%0i",phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2, Decimal3);}
else {sprintf(msj_ram,"1%0i %0i%0i%0i",phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2);}
LCD_ap_msj=&msj_ram[0];
_LCD_DOT6_ON; _LCD_AMPS_ON;
vinLCD_Write_Msg(LCD_ap_msj);
break;

case METER_Ilang:
valor=(dword)(Power_freg[phase_index].I1ang);
Entero = (word)(valor / 100);
Decimall = (word)((valor % 100)/10);
Decimal2 = (word)(valor % 10);

if(Entero>=100) sprintf(msj_ram,"1%0if %0i%0i%0i" phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2);
else if((Entero>=10) && (Entero<100)){ sprintf(msj_ram,"1%0if %0i%0i%0i" ,phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2);}
else{sprintf(msj_ram,"1%0if %0i%0i%0i",phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2);}
LCD_ap_msj=&msj_ram[0];
_LCD_DOT7_ON;
vinLCD_Write_Msg(LCD_ap_msj);
break;

case METER_P:

valor=abs((dword)(Average_Power[phase_index].Act_Pwr));

if(phase_index==Fase_A)  valor=Scale_Power_A(valor);

else if(phase_index==Fase_B) valor=Scale_Power_B(valor);

else if(phase_index==Fase_C) valor=Scale_Power_C(valor);

Entero = (word)(valor / 1000);

Decimall = (word)((valor % 1000)/100);

Decimal2 = (word)((valor % 100)/10);

Decimal3 = (word)((valor % 10));

1/if((Entero==0) && (Decimall==0) && (Decimal2<=2)){sprintf(&msj_ram[0],"%0i%0i%0ikw P%0i", Entero, Decimall, Decimal2,
phase_index+1);}
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Ilelse{sprintf(&msj_ram[0],"%0i%0i%0i%0ikw P%0i", Entero, Decimall, Decimal2, Decimal3, phase_index+1);}
sprintf(&msj_ram[0],"%0i%0i%0i%0ikw P%0i", Entero, Decimall, Decimal2, Decimal3, phase_index+1);
if(Average_Power[phase_index].Act_Pwr<0) _LCD_MINUS_ON;
LCD_ap_msj=&msj_ram[0];
_LCD_DOT1_ON; _LCD_COL1_OFF;
vinLCD_Write_Msg(LCD_ap_msj);

break;

case METER_Q:
valor=abs((dword)(Average_Power[phase_index].React_Pwr));
if(phase_index==Fase_A)  valor=Scale_Power_A(valor);
else if(phase_index==Fase_B) valor=Scale_Power_B(valor);
else if(phase_index==Fase_C) valor=Scale_Power_C(valor);
Entero = (word)(valor / 1000);
Decimall = (word)((valor % 1000)/100);
Decimal2 = (word)((valor % 100)/10);
Decimal3 = (word)((valor % 10));
[lif((Entero==0) && (Decimall==0) && (Decimal2<=2)){sprintf(msj_ram,"%0i%0i%0iKVVAR%0i", Entero, Decimall, Decimal2,
phase_index+1);}
Ilelse{sprintf(msj_ram,"%0i%0i%0i%0iKVAR%0i", Entero, Decimall, Decimal2, Decimal3, phase_index+1);}
sprintf(msj_ram,"%0i%0i%0i%0iKVVAR%0i", Entero, Decimall, Decimal2, Decimal3, phase_index+1);
if(Average_Power[phase_index].React_Pwr<0) _LCD_MINUS_ON;
LCD_ap_msj=&msj_ram[0];
_LCD_DOT1_ON; LCD COLl1_OFF;
vinLCD_Write_Msg(LCD_ap_msj);
break;

case METER_D:
valor=abs((dword)(Average_Power[phase_index].Dist_Pwr));
if(phase_index==Fase_A)  valor=Scale_Power_A(valor);
else if(phase_index==Fase_B) valor=Scale_Power_B(valor);
else if(phase_index==Fase_C) valor=Scale_Power_C(valor);
Entero = (word)(valor / 1000);
Decimall = (word)((valor % 1000)/100);
Decimal2 = (word)((valor % 100)/10);
Decimal3 = (word)((valor % 10));

if(Average_Power[phase_index].Dist_Pwr<0) _LCD_MINUS_ON;
sprintf(msj_ram,"D%0i %0i%0i%0i%0ik", phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2, Decimal3);
LCD_ap_msj=&msj_ram[0];
_LCD_DOT5_ON;
vinLCD_Write_Msg(LCD_ap_msj);
break;

case METER_QT:
valor=abs((dword)(Small_Average_Power[phase_index].React_T_Pwr));
if(phase_index==Fase_A)  valor=Scale_Power_A(valor);
else if(phase_index==Fase_B) valor=Scale_Power_B(valor);
else if(phase_index==Fase_C) valor=Scale_Power_C(valor);
Entero = (word)(valor / 1000);
Decimall = (word)((valor % 1000)/100);
Decimal2 = (word)((valor % 100)/10);
Decimal3 = (word)((valor % 10));

if(Average_Power[phase_index].React_T_Pwr<0) _LCD_MINUS_ON;
sprintf(msj_ram,"Q%O0iT %0i%0i%0i%0ik", phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2, Decimal3);
LCD_ap_msj=&msj_ram[0];
_LCD _DOT5_ON;
vinLCD_Write_Msg(LCD_ap_msj);
break;

case METER_Spq:
valor2=(long)((Power_freq[phase_index].V1ang)-(Power_freq[phase_index].11ang));
if(valor2<0) {valor2+=36000;}
valor2=abs(valor2);
Enterox = (short)(valor2 / 100);
Decimalx1 = (short)((valor2 % 100)/10);
Decimalx2 = (short)(valor2 % 10);

if(Enterox>=100) sprintf(msj_ram,"A%0if %0i%0i%0i" phase_index+1, Enterox, Decimalx1, Decimalx2);
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else if((Enterox>=10) && (Enterox<100)){ sprintf(msj_ram,"A%0if %0i%0i%0i",phase_index+1, Enterox, Decimalx1, Decimalx2);}
else{sprintf(msj_ram,"A%0if %0i%0i%0i",phase_index+1, Enterox, Decimalx1, Decimalx2);}
LCD_ap_msj=&msj_ram[0];

_LCD_DOT7_ON;

vinLCD_Write_Msg(LCD_ap_msj);
/*valor=abs((dword)(Average_Power[phase_index].Complex_Pwr));

if(phase_index==Fase_A)  valor=Scale_Power_A(valor);

else if(phase_index==Fase_B) valor=Scale_Power_B(valor);

else if(phase_index==Fase_C) valor=Scale_Power_C(valor);

Entero = (word)(valor / 1000);

Decimall = (word)((valor % 1000)/100);

Decimal2 = (word)((valor % 100)/10);

Decimal3 = (word)((valor % 10));

if(Average_Power[phase_index].Complex_Pwr<0) _LCD_MINUS_ON;
sprintf(msj_ram,"C%0i %0i%0i%0i%0iVA", phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2, Decimal3);
LCD_ap_msj=&msj_ram[0];
vinLCD_Write_Msg(LCD_ap_msj);*/
break;

case METER_S:
valor=abs((dword)(Average_Power[phase_index].Apr_Pwr));
if(phase_index==Fase_A)  valor=Scale_Power_A(valor);
else if(phase_index==Fase_B) valor=Scale_Power_B(valor);
else if(phase_index==Fase_C) valor=Scale_Power_C(valor);
Entero = (word)(valor / 1000);
Decimall = (word)((valor % 1000)/100);
Decimal2 = (word)((valor % 100)/10);
Decimal3 = (word)((valor % 10));

if(Average_Power[phase_index].Apr_Pwr<0) _LCD_MINUS_ON;
sprintf(msj_ram,"S%0i %0i%0i%0i%0iVA", phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2, Decimal3);
LCD_ap_msj=&msj_ram[0];
vinLCD_Write_Msg(LCD_ap_msj);
break;

case METER_Fdesp:
valor=abs((dword)(Average_Power[phase_index].Desp_fct));
valor*=PF_Scale_Factor;
valor=valor>>15;
if(valor==9999){sprintf(msj_ram,"10000 FE%0i",phase_index+1);}
else{
Entero = (word)(valor / 1000);
Decimall = (word)((valor % 1000)/100);
Decimal2 = (word)((valor % 100)/10);
Decimal3 = (word)((valor % 10));
sprintf(msj_ram,"0%0i%0i%0i%0i FE%0i", Entero, Decimall, Decimal2, Decimal3, phase_index+1);

if(Average_Power[phase_index].Desp_fct<0) _LCD_MINUS_ON;
LCD_ap_msj=&msj_ram[0];
_LCD_DOT1_ON; _LCD_COL1_OFF;
vinLCD_Write_Msg(LCD_ap_msj);

break;

case METER_Fdist:
valor=abs((dword)(Average_Power[phase_index].Dist_fct));
valor*=PF_Scale_Factor;
valor=valor>>15;
if(valor==9999){sprintf(msj_ram,"10000 F1%0i",phase_index+1);}
else{
Entero = (word)(valor / 1000);
Decimall = (word)((valor % 1000)/100);
Decimal2 = (word)((valor % 100)/10);
Decimal3 = (word)((valor % 10));
sprintf(msj_ram,"0%0i%0i%0i%0i F1%0i", Entero, Decimall, Decimal2, Decimal3, phase_index+1);

if(Average_Power[phase_index].Dist_fct<0) _LCD_MINUS_ON;
LCD_ap_msj=&msj_ram[0];

_LCD_DOT1_ON; LCD_COL1_OFF;
vinLCD_Write_Msg(LCD_ap_msj);
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break;

case METER_FP:
valor=abs((dword)(Average_Power[phase_index].Pwr_fct));
valor*=PF_Scale_Factor;
valor=valor>>15;
if(valor==9999){sprintf(msj_ram,"10000 FP%0i",phase_index+1);}
else{
Entero = (word)(valor / 1000);
Decimall = (word)((valor % 1000)/100);
Decimal2 = (word)((valor % 100)/10);
Decimal3 = (word)((valor % 10));
sprintf(msj_ram,"0%0i%0i%0i%0i FP%0i", Entero, Decimall, Decimal2, Decimal3, phase_index+1);

}
if(Average_Power[phase_index].Pwr_fct<0) _LCD_MINUS_ON;
LCD_ap_msj=&msj_ram[0];
_LCD_DOT1_ON; LCD _COL1_OFF;
vinLCD_Write_Msg(LCD_ap_msj);

break;

case METER_THDv:
valor=abs((dword)(Average_Power[phase_index]. THD_V));
valor*=THD_Scale_Factor;
valor=valor>>16;
Entero = (word)(valor / 1000);
Decimall = (word)((valor % 1000)/100);
Decimal2 = (word)((valor % 100)/10);
Decimal3 = (word)((valor % 10));
if(Average_Power[phase_index]. THD_V<0) LCD_MINUS_ON;
sprintf(msj_ram,"THDV%0i%0i%0i%0i%0i",phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2, Decimal3);
LCD_ap_msj=&msj_ram[0];
_LCD_COL1 OFF; LCD _COL2 ON; if(Entero<10){ LCD_DOT6_ON;}else{ LCD DOT7_ON;}
vinLCD_Write_Msg(LCD_ap_msj);
break;

case METER_THDi:
valor=abs((dword)(Average_Power[phase_index]. THD_I));
valor*=THD_Scale_Factor;
valor=valor>>16;
Entero = (word)(valor / 1000);
Decimall = (word)((valor % 1000)/100);
Decimal2 = (word)((valor % 100)/10);
Decimal3 = (word)((valor % 10));
if(Average_Power[phase_index]. THD_I<0) _LCD_MINUS_ON;
sprintf(msj_ram,"THDI%0i%0i%0i%0i%0i",phase_index+1, Entero, Decimall, Decimal2, Decimal3);
LCD_ap_msj=&msj_ram[0];
_LCD _COL1 OFF; LCD COL2 ON; if(Entero<10){ LCD DOT6 ON;}else{ LCD DOT7 ON;}
vinLCD_Write_Msg(LCD_ap_msj);
break;

case METER_FREQ:
valor=(dword)(Freq);
Entero = (word)(valor / 1000);
Decimall = (word)((valor % 1000)/100);
Decimal2 = (word)(valor % 100/10);
Decimal3 = (word)((valor % 10));
sprintf(msj_ram,"Fre=%0i%0i%0i%0i", Entero, Decimall, Decimal2, Decimal3);
LCD_ap_msj=&msj_ram[0];
_LCD_COL1_OFF; _LCD_DOT6_ON;
vinLCD_Write_Msg(LCD_ap_msj);
break;

}
LR\ PR\ 5\ S\Convierte mediciones a cadena de caracteres/*\/*\/*\/*\/*\/x\[x\/*\[*\[*\/*\[*\[*\*/
void Convert_measurements_to_string(Power_vec *In, char phase){

/limprime cabecera del mensaje
sprintf(ap_msj,"MF%0c:",phase); ap_msj+=4;
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/IConvierte las mediciones a ASCII
Convert_voltage_to_string(In,phase);
Convert_fund_voltage_to_string(In,phase);
Convert_voltage_phase_angle_to_string(phase);
Convert_current_to_string(In,phase);
Convert_fund_current_to_string(In,phase);
Convert_current_phase_angle_to_string(phase);
Convert_energy_to_string(In, phase);
Convert_active_power_to_string(In,phase);
Convert_reactive_power_to_string(In,phase);
Convert_distortion_power_to_string(In,phase);
Convert_total_reactive_power_to_string(In,phase);
Convert_complex_power_to_string(In,phase);
Convert_aparent_power_to_string(In,phase);
Convert_desp_factor_to_string(In,phase);
Convert_dist_factor_to_string(In,phase);
Convert_power_factor_to_string(In,phase);
Convert_voltage_thd_to_string(In,phase);
Convert_current_thd_to_string(In,phase);
Convert_frequency_to_string(phase);

/INuevo renglon
sprintf(ap_msj,"\\n\n"); ap_msj+=3;

[R\F\RI*\ >\ >\ *\Buffer de muestras a cadena de caracteres/*\/*\/*\/*\/*\/*\/*\/*\/*\*/

void Convert_buffer_to_string(short *In_Buffer, char type, char phase){
inti;
short dato;

sprintf(ap_msj,"S%c%c:" type, phase); ap_msj+=4; //Cabecera del mensaje
for(i=0;i<N_SAMPLES;i+=2){
sprintf(ap_msj,"%0i,",*In_Buffer);
while(1){
dato=(short)abs(*In_Buffer);
if(*In_Buffer<0) {ap_msj+=3;} else {ap_msj+=2;}
if(dato>=10)  {ap_msj+=1;} else {break;}
if(dato>=100) {ap_msj+=1;} else {break;}
if(dato>=1000) {ap_msj+=1;} else {break;}
if(dato>=10000) {ap_msj+=1;}
break;

In_Buffer+=2;
sprintf(ap_msj,"\\n\n"); ap_msj+=3;
}
[FVFFRRFF*\ [\ \Buffer de muestras por radio/*\V/*\/*\/x\/*\/*\/*\/*\[*\[*\/*\/*\/*\*/

void Convert_FFT_to_string(short *In_Real, short *In_Imag, char type, char phase){
inti;
short dato;

sprintf(ap_msj,"A%c%c:",type, phase); ap_msj+=4; //Cabecera del mensaje

for(i=0;i<SAMPLE_FOR_FFT/2;i++){
if(*In_lmag>=0) sprintf(ap_msj,"%0i+%O0ij,",*In_Real, *In_Imag);
else sprintf(ap_msj,"%0i%0ij,",*In_Real, *In_Imag);

while(1){
dato=(short)abs(*In_Real);
if(*In_Real<0) {ap_msj+=3;} else {ap_msj+=2;}
if(dato>=10)  {ap_msj+=1;} else {break;}
if(dato>=100) {ap_msj+=1;} else {break;}
if(dato>=1000) {ap_msj+=1;} else {break;}
if(dato>=10000) {ap_msj+=1;}
break;

} In_Real++;

while(1){
dato=(short)abs(*In_Imag);
ap_msj+=3;
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if(dato>=10)  {ap_msj+=1;} else {break;}
if(dato>=100) {ap_msj+=1;} else {break;}
if(dato>=1000) {ap_msj+=1;} else {break;}
if(dato>=10000) {ap_msj+=1;}
break;

} In_Ilmag++;

sprintf(ap_msj,"\\n\n"); ap_msj+=3;

JRVFVF\SEN VR RV A\ R\ 2\ [0 [ [0 fo6 [ [\ [ [ [\ o\ [ o\ o\ e\ [ [\ e\ ) [\

dword Scale_Voltage_A(dword x){
if(x<=40) x=0;
else if(x<=1050) {x=x<<17; x/=A_Vrms_Gainl; x-=A_Vrms_Offsetl;} //Escala1-10 V
else if(x<=10500) {x=x<<17; x/=A_Vrms_Gain2; x-=A_Vrms_Offset2;} //Escala 10.100 V
else if(x>10000) {x=x<<17; x/=A_Vrms_Gain3; x-=A_Vrms_Offset3;} //Escala 100-200 V
return(x);

}

dword Scale_Voltage_B(dword x){
if(x<=40) x=0;
else if(x<=1050) {x=x<<17; x/=B_Vrms_Gainl; x-=B_Vrms_Offsetl;} //Escala1-10 V
else if(x<=10500) {x=x<<17; x/=B_Vrms_Gain2; x-=B_Vrms_Offset2;} //Escala10.100 V
else if(x>10000) {x=x<<17; x/=B_Vrms_Gain3; x-=B_Vrms_Offset3;} //Escala 100-200 V

return(x);

}

dword Scale_Voltage_C(dword x){
if(x<=40) x=0;

else if(x<=1050) {x=x<<17; x/=C_Vrms_Gainl; x-=C_Vrms_Offsetl;} //Escalal1l-10 V
else if(x<=10500) {x=x<<17; x/=C_Vrms_Gain2; x-=C_Vrms_Offset2;} //Escala 10.100 V
else if(x>10000) {x=x<<17; x/=C_Vrms_Gain3; x-=C_Vrms_Offset3;} //Escala 100-200 V
return(x);

}

dword Scale_Current_A(dword x){
if(x<=1) x=0;
else if(x<=40)  {x=x<<17; x/=A_Irms_Gainl; x+=A_Irms_Offset1;} //Escala0-0.1 A
else if(x<=450) {x=x<<17; x/=A_Irms_Gain2; x+=A_lrms_Offset2;} //Escala0.1-1 A
else if(x<=4580) {x=x<<17; x/=A_lrms_Gain3; x+=A_Irms_Offset3;} //Escala1-10 A
else if(x>4580) {x=x<<17; x/=A_Irms_Gain4; x+=A_Irms_Offset4;} //Escala 10-50 A}
return(x);

}

dword Scale_Current_B(dword x){
if(x<=1) x=0;
else if(x<=40)  {x=x<<17; x/=B_Irms_Gainl; x+=B_Irms_Offset1;} //Escala0-0.1 A
else if(x<=450) {x=x<<17; x/=B_Irms_Gain2; x+=B_lrms_Offset2;} //Escala0.1-1 A
else if(x<=4580) {x=x<<17; x/=B_Irms_Gain3; x+=B_Irms_Offset3;} //Escala1-10 A
else if(x>4580) {x=x<<17; x/=B_Irms_Gain4; x+=B_Irms_Offset4;} //Escala 10-50 A}
return(x);

}

dword Scale_Current_C(dword x){
if(x<=1) x=0;
else if(x<=40)  {x=x<<17; x/=C_Irms_Gainl; x+=C_Irms_Offset1;} //Escala0-0.1 A
else if(x<=450) {x=x<<17; x/=C_Irms_Gain2; x+=C_lrms_Offset2;} //Escala 0.1-1 A
else if(x<=4580) {x=x<<17; x/=C_Irms_Gain3; x+=C_Irms_Offset3;} //Escala1-10 A
else if(x>4580) {x=x<<17; x/=C_Irms_Gain4; x+=C_Irms_Offset4;} //Escala 10-50 A}
return(x);

}

dword Scale_Power_A(dword x){
if(x<=10000) x=0;
else if(x<=550000) {x=x>>13; x*=A_Power_Gainl; x=x>>16; x+=A_Power_Offset1;} //Escala 0-1 A
else if(x<=6000000)  {x=x>>13; x*=A_Power_Gain2; x=x>>16; x+=A_Power_Offset2;} //Escala 0-1 A
else if(x<=62000000) {x=x>>13; x*=A_Power_Gain3; x=x>>16; x+=A_Power_Offset3;} //Escala 1-10 A
else if(x>62000000)  {x=x>>13; x*=A_Power_Gain4; x=x>>16; x+=A_Power_Offset4;} //Escala 10-50 A
return(x);
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dword Scale_Power_B(dword x){
if(x<=10000) x=0;
else if(x<=550000) {x=x>>13; x*=B_Power_Gainl; x=x>>16;x+=B_Power_Offset1;} //Escala 0-1 A
else if(x<=6000000)  {x=x>>13; x*=B_Power_Gain2; x=x>>16; x+=B_Power_Offset2;} //Escala 0-1 A
else if(x<=62000000)  {x=x>>13; x*=B_Power_Gain3; x=x>>16; x+=B_Power_Offset3;} //Escala 1-10 A
else if(x>62000000)  {x=x>>13; x*=B_Power_Gain4; x=x>>16; x+=B_Power_Offset4;} //Escala 10-50 A
return(x);

}

dword Scale_Power_C(dword x){
if(x<=10000) x=0;
else if(x<=550000) {x=x>>13; x*=C_Power_Gainl; x=x>>16;x+=C_Power_Offset1;} //Escala 0-1 A
else if(x<=6000000)  {x=x>>13; x*=C_Power_Gain2; x=x>>16; x+=C_Power_Offset2;} //Escala 0-1 A
else if(x<=62000000)  {x=x>>13; x*=C_Power_Gain3; x=x>>16; x+=C_Power_Offset3;} //Escala 1-10 A
else if(x>62000000)  {x=x>>13; x*=C_Power_Gain4; x=x>>16; x+=C_Power_Offset4;} //Escala 10-50 A
return(x);

}
JRJFNJF\JHNJH\J R\ [\ [\ f fo\ o\ e o [\ e e [ o\ [ foe\ o\ e e\ [\ e\ f [\ e\ fe [ e\ f
void Convert_voltage_to_string(Power_vec *In, char phase){

dword x=0;

word E1=0, E2=0, E3=0, D1=0, D2=0, D3=0;

x=(dword)(In->Vrms);

if(phase=='A") x=Scale_Voltage_A(x);
if(phase=='B') x=Scale_Voltage_B(x);
if(phase=='C") x=Scale_Voltage_C(x);

E1 = (word) (x / 100000);

E2 = (word)((x % 100000)/10000);

E3 = (word)((x % 10000)/1000);

D1 = (word)((x % 1000)/100);

D2 = (word)((x % 100)/10);

D3 = (word)((x % 10));

sprintf(ap_msj,"VF%c=%0i%0i%0i.%0i%0i,",phase, E1, E2, E3, D1, D2); ap_msj+=11;
}

void Convert_fund_voltage_to_string(Power_vec *In, char phase){
dword x=0;
word E1=0, E2=0, E3=0, D1=0, D2=0, D3=0;

x=(dword)(In->V1rms);

if(phase=='A") x=Scale_Voltage_A(x);
if(phase=='B') x=Scale_Voltage_B(x);
if(phase=="C") x=Scale_Voltage_C(x);

E1 = (word) (x / 100000);

E2 = (word)((x % 100000)/10000);

E3 = (word)((x % 10000)/1000);

D1 = (word)((x % 1000)/100);

D2 = (word)((x % 100)/10);

D3 = (word)((x % 10));

sprintf(ap_msj,"V1%c=%0i%0i%0i.%0i%0i,", phase, E1, E2, E3, D1, D2); ap_msj+=11;
}

void Convert_voltage_phase_angle_to_string(char phase){
int fase; dword x=0;
word E1=0, E2=0, E3=0, D1=0, D2=0;

if(phase=="A") fase=Fase_A,
if(phase=='B') fase=Fase_B;
if(phase=='C") fase=Fase_C;

x=(dword)(Power_freq[fase].V1ang);

E1 = (word) (x / 10000);

E2 = (word)((x % 10000)/1000);

E3 = (word)((x % 1000)/100);

D1 = (word)((x % 100)/10);

D2 = (word) (x % 10);

sprintf(ap_msj,"VA%c=%0i%0i%0i.%0i%0i,", phase, E1, E2, E3, D1, D2); ap_msj+=11,
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void Convert_current_to_string(Power_vec *In, char phase){
dword x=0;
word E1=0, E2=0, D1=0, D2=0, D3=0;

x=(dword)(In->1rms);

if(phase=="A") x=Scale_Current_A(X);
if(phase=='B'") x=Scale_Current_B(x);
if(phase=='C") x=Scale_Current_C(x);

E1 = (word) (x / 10000);

E2 = (word)((x % 10000)/1000);

D1 = (word)((x % 1000)/100);

D2 = (word)((x % 100)/10);

D3 = (word)((x % 10));

sprintf(ap_msj,"IF%c=%0i%0i.%0i%0i%0i,", phase, E1, E2, D1, D2, D3); ap_msj+=11;

void Convert_fund_current_to_string(Power_vec *In, char phase){
dword x=0;
word E1=0, E2=0, D1=0, D2=0, D3=0;

x=(dword)(In->11rms); /IValor sin escalamiento
if(phase=='A") x=Scale_Current_A(X);
if(phase=='B") x=Scale_Current_B(x);
if(phase=="C") x=Scale_Current_C(x);

E1 = (word) (x / 10000);

E2 = (word)((x % 10000)/1000);

D1 = (word)((x % 1000)/100);

D2 = (word)((x % 100)/10);

D3 = (word)((x % 10));

sprintf(ap_msj,"11%c=%0i%0i.%0i%0i%O0i,", phase, E1, E2, D1, D2, D3); ap_msj+=11;

void Convert_current_phase_angle_to_string(char phase){
int fase; dword x=0;
word E1=0, E2=0, E3=0, D1=0, D2=0;

if(phase=="A") fase=Fase_A;
if(phase=='B") fase=Fase_B;
if(phase=='C") fase=Fase_C;

x=(dword)(Power_freq[fase].VV1ang);

E1 = (word) (x / 10000);

E2 = (word)((x % 10000)/1000);

E3 = (word)((x % 1000)/100);

D1 = (word)((x % 100)/10);

D2 = (word) (x % 10);

sprintf(ap_msj,"1A%c=%0i%0i%0i.%0i%0i,", phase, E1, E2, E3, D1, D2); ap_msj+=11;

void Convert_energy_to_string(Power_vec *In, char phase){
dword x=0;
word E1=0, E2=0, E3=0, D1=0, D2=0, D3=0;

x=abs((dword)(In->Act_Eng));

x*=125;

E1 = (word) (x / 10000000);

E2 = (word)((x % 10000000)/1000000);

E3 = (word)((x % 1000000)/100000);

D1 = (word)((x % 100000)/10000);

D2 = (word)((x % 10000)/1000);

D3 = (word)((x % 1000)/100);

if(In->Act_Eng>=0){sprintf(ap_msj,"EA%c=+%0i%0i%0i.%0i%0i%O0i," phase, E1, E2, E3, D1, D2, D3); ap_msj+=13;}
else{sprintf(ap_msj,"EA%c=-%0i%0i%0i.%0i%0i%0i,",phase, E1, E2, E3, D1, D2, D3); ap_msj+=13;}

void Convert_active_power_to_string(Power_vec *In, char phase){
dword x=0;
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word E1=0, D1=0, D2=0, D3=0;

x=abs((dword)(In->Act_Pwr));

if(phase=='"A")  x=Scale_Power_A(x);

else if(phase=='B') x=Scale_Power_B(x);

else if(phase=='C") x=Scale_Power_C(x);

E1 = (word) (x / 1000);

D1 = (word)((x % 1000)/100);

D2 = (word)((x % 100)/10);

D3 = (word)((x % 10));

if(In->Act_Pwr>=0) {sprintf(ap_msj,"PF%c=+%0i.%0i%0i%0i,",phase, E1, D1, D2, D3); ap_msj+=11;}

else{sprintf(ap_msj,"PF%c=-%0i.%0i%0i%0i,",phase, E1, D1, D2, D3); ap_msj+=11;}
}

void Convert_reactive_power_to_string(Power_vec *In, char phase){
dword x=0;
word E1=0, D1=0, D2=0, D3=0;

x=abs((dword)(In->React_Pwr));

if(phase=='A")  x=Scale_Power_A(x);

else if(phase=="B') x=Scale_Power_B(x);

else if(phase=="C") x=Scale_Power_C(x);

E1 = (word) (x / 1000);

D1 = (word)((x % 1000)/100);

D2 = (word)((x % 100)/10);

D3 = (word)((x % 10));

if(In->React_Pwr>=0){sprintf(ap_msj,"QF%c=+%0i.%0i%0i%0i,", phase, E1, D1, D2, D3); ap_msj+=11;}
else {sprintf(ap_msj,"QF%c=-%0i.%0i%0i%0i," phase, E1, D1, D2, D3); ap_msj+=11;}

void Convert_distortion_power_to_string(Power_vec *In, char phase){
dword x=0;
word E1=0, D1=0, D2=0, D3=0;

x=abs((dword)(In->Dist_Pwr));

if(phase=='A")  x=Scale_Power_A(x);

else if(phase=="B') x=Scale_Power_B(x);

else if(phase=='C") x=Scale_Power_C(x);

E1 = (word) (x / 1000);

D1 = (word)((x % 1000)/100);

D2 = (word)((x % 100)/10);

D3 = (word)((x % 10));

sprintf(ap_msj,"QD%c=%0i.%0i%0i%0i,",phase, E1, D1, D2, D3); ap_msj+=10;
}

void Convert_total_reactive_power_to_string(Power_vec *In, char phase){
dword x=0;
word E1=0, D1=0, D2=0, D3=0;

x=abs((dword)(In->React_T_Pwr));

if(phase=="A")  x=Scale_Power_A(x);

else if(phase=='"B') x=Scale_Power_B(x);

else if(phase=='C") x=Scale_Power_C(x);

E1 = (word) (x / 1000);

D1 = (word)((x % 1000)/100);

D2 = (word)((x % 100)/10);

D3 = (word)((x % 10));

sprintf(ap_msj,"QT%c=%0i.%0i%0i%0i,",phase, E1, D1, D2, D3); ap_msj+=10;

void Convert_complex_power_to_string(Power_vec *In, char phase){
dword x=0;
word E1=0, D1=0, D2=0, D3=0;

x=abs((dword)(In->Complex_Pwr));
if(phase=='"A")  x=Scale_Power_A(x);
else if(phase=='B') x=Scale_Power_B(x);
else if(phase=='C") x=Scale_Power_C(x);
E1 = (word) (x / 1000);

D1 = (word)((x % 1000)/100);
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D2 = (word)((x % 100)/10);
D3 = (word)((x % 10));

sprintf(ap_msj,"CF%c=%0i.%0i%0i%0i,",phase, E1, D1, D2, D3); ap_msj+=10;
}

void Convert_aparent_power_to_string(Power_vec *In, char phase){
dword x=0;
word E1=0, D1=0, D2=0, D3=0;

x=abs((dword)(In->Apr_Pwr));
if(phase=='A")  x=Scale_Power_A(x);
else if(phase=="B') x=Scale_Power_B(x);
else if(phase=="C") x=Scale_Power_C(x);
E1 = (word) (x / 1000);

D1 = (word)((x % 1000)/100);

D2 = (word)((x % 100)/10);

D3 = (word)((x % 10));

sprintf(ap_ms;j,"SF%c=%0i.%0i%0i%0i,",phase, E1, D1, D2, D3); ap_msj+=10;
}

void Convert_desp_factor_to_string(Power_vec *In, char phase){
dword x=0;
word E1=0, D1=0, D2=0, D3=0;

x=abs((dword)(In->Desp_fct));
x*=PF_Scale_Factor;
X=x>>15;

if(x==9999){

if(In->Desp_fct>=0) {sprintf(ap_msj,"FE%c=+1.0000,", phase); ap_msj+=12;}

else{sprintf(ap_msj,"FE%c=-1.0000,", phase); ap_msj+=12;}
Yelse{

E1 = (word) (x / 1000);

D1 = (word)((x % 1000)/100);

D2 = (word)((x % 100)/10);

D3 = (word)((x % 10));

if(In->Desp_fct>=0) {sprintf(ap_msj,"FE%c=+0.%0i%0i%0i%0i,", phase, E1, D1, D2, D3); ap_msj+=12;}

else {sprintf(ap_msj,"FE%c=-0.%0i%0i%0i%0i,", phase, E1, D1, D2, D3); ap_msj+=12;}

}

void Convert_dist_factor_to_string(Power_vec *In, char phase){
dword x=0;
word E1=0, D1=0, D2=0, D3=0;

x=abs((dword)(In->Dist_fct));
x*=PF_Scale_Factor;
X=x>>15;
if(x==9999){
if(In->Dist_fct>=0) {sprintf(ap_msj,"FI%c=+1.0000,", phase); ap_msj+=12;}
else{sprintf(ap_msj,"FI%c=-1.0000,", phase); ap_msj+=12;}
Yelse{
E1 = (word) (x / 1000);
D1 = (word)((x % 1000)/100);
D2 = (word)((x % 100)/10);
D3 = (word)((x % 10));

if(In->Dist_fct>=0) {sprintf(ap_msj,"FI%c=+0.%0i%0i%0i%0i,",phase, E1, D1, D2, D3); ap_msj+=12;}

else {sprintf(ap_msj,"Fl%c=-0.%0i%0i%0i%0i,",phase, E1, D1, D2, D3); ap_msj+=12;}
}

}

void Convert_power_factor_to_string(Power_vec *In, char phase){
dword x=0;
word E1=0, D1=0, D2=0, D3=0;

x=abs((dword)(In->Pwr_fct));

x*=PF_Scale_Factor;

X=x>>15;

if(x==9999){
if(In->Pwr_fct>=0) {sprintf(ap_msj,"FP%c=+1.0000,", phase); ap_msj+=12;}
else{sprintf(ap_msj,"FP%c=-1.0000,", phase); ap_msj+=12;}
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Yelse{
E1 = (word) (x / 1000);
D1 = (word)((x % 1000)/100);
D2 = (word)((x % 100)/10);
D3 = (word)((x % 10));
if(In->Pwr_fct>=0) {sprintf(ap_ms;j,"FP%c=+0.%0i%0i%0i%0i,", phase, E1, D1, D2, D3); ap_msj+=12;}
else {sprintf(ap_msj,"FP%c=-0.%0i%0i%0i%0i,", phase, E1, D1, D2, D3); ap_msj+=12;}

}

void Convert_voltage_thd_to_string(Power_vec *In, char phase){
dword x=0;
word E1=0, E2=0, D1=0, D2=0, D3=0;

x=abs((dword)(In->THD_V));

x*=THD_Scale_Factor;

X=x>>16;

E1 = (word) (x / 10000);

E2 = (word)((x % 10000)/1000);

D1 = (word)((x % 1000)/100);

D2 = (word)((x % 100)/10);

D3 = (word)((x % 10));

sprintf(ap_msj,"DV%c=%0i%0i.%0i%0i%0i," phase, E1, E2, D1, D2, D3); ap_msj+=11;

void Convert_current_thd_to_string(Power_vec *In, char phase){
dword x=0;
word E1=0, E2=0, D1=0, D2=0, D3=0;

x=abs((dword)(In->THD_I));

x*=THD_Scale_Factor;

X=X>>16;

E1 = (word) (x / 10000);

E2 = (word)((x % 10000)/1000);

D1 = (word)((x % 1000)/100);

D2 = (word)((x % 100)/10);

D3 = (word)((x % 10));

sprintf(ap_msj,"D1%c=%0i%0i.%0i%0i%0i,",phase, E1, E2, D1, D2, D3); ap_msj+=11;

void Convert_frequency_to_string(char phase){
dword x=0;
word E1=0, E2=0, D1=0, D2=0, D3=0;

x=(dword)(Freq);

E1 = (word) (x / 10000);

E2 = (word)((x % 10000)/1000);

D1 = (word)((x % 1000)/100);

D2 = (word)((x % 100/10));

D3 = (word)((x % 10));

sprintf(ap_msj,"FF%c=%0i%0i.%0i%0i%0i,", phase, E1, E2, D1, D2, D3); ap_msj+=12;

}

void Convert_unscaled_freq_domain_voltage_to_string(void){
inti;
dword x=0;
word E1=0, E2=0, D1=0, D2=0, D3=0;

for(i=0;i<=2;i++){
x=(dword)(Average_Power[i].Vrms);
E1 = (word) (x /10000);
E2 = (word)((x % 10000)/1000);
D1 = (word)((x % 1000)/100);
D2 = (word)((x % 100)/10);
D3 = (word)((x % 10));
sprintf(ap_msj,"%0i=%0i%0i%0i%0i%0i,",i+1, E1, E2, D1, D2, D3); ap_msj+=8;
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void Convert_unscaled_time_domain_voltage_to_string(void){
inti;
dword x=0;
word E1=0, E2=0, D1=0, D2=0, D3=0;

for(i=0;i<=2;i++){
x=(dword)(Small_Average_Power[i].Vrms);
E1 = (word) (x /10000);
E2 = (word)((x % 10000)/1000);
D1 = (word)((x % 1000)/100);
D2 = (word)((x % 100)/10);
D3 = (word)((x % 10));
sprintf(ap_msj,"%0i=%0i%0i%0i%0i%0i,",i+1, E1, E2, D1, D2, D3); ap_msj+=8;
}
}

void Convert_unscaled_freq_domain_current_to_string(void){
inti;
dword x=0;
word E1=0, E2=0, D1=0, D2=0, D3=0;

for(i=0;i<=2;i++){
x=(dword)(Average_Power[i].Irms);
E1 = (word) (x /10000);
E2 = (word)((x % 10000)/1000);
D1 = (word)((x % 1000)/100);
D2 = (word)((x % 100)/10);
D3 = (word)((x % 10));
sprintf(ap_msj,"%0i=%0i%0i%0i%0i%0i,",i+1, E1, E2, D1, D2, D3); ap_msj+=8;

}

void Convert_unscaled_time_domain_current_to_string(void){
inti;
dword x=0;
word E1=0, E2=0, D1=0, D2=0, D3=0;

for(i=0;i<=2;i++){
x=(dword)(Small_Average_Power[i].Irms);
E1 = (word) (x /10000);
E2 = (word)((x % 10000)/1000);
D1 = (word)((x % 1000)/100);
D2 = (word)((x % 100)/10);
D3 = (word)((x % 10));
sprintf(ap_ms;j,"%0i=%0i%0i%0i%0i%0i,",i+1, E1, E2, D1, D2, D3); ap_msj+=8;
}
}

void Convert_unscaled_freq_domain_power_to_string(void){
inti;
dword x=0;
word E1=0, E2=0, E3=0, E4=0, D1=0, D2=0, D3=0;

for(i=0;i<=2;i++){
x=abs((dword)(Average_Power[i].Act_Pwr));
E1 = (word) (x / 1000000);
E2 = (word)((x % 1000000)/100000);
E3 = (word)((x % 100000)/10000);
E4 = (word)((x % 10000)/1000);
D1 = (word)((x % 1000)/100);
D2 = (word)((x % 100)/10);
D3 = (word)((x % 10));
sprintf(ap_msj,"%0i=%0i%0i%0i%0i%0i%0i%0i,"i+1, E1, E2, E3, E4, D1, D2, D3);

if(E1>=100) {ap_msj+=12;}
else if(E1>=10) {ap_msj+=11;}
else {ap_msj+=10;}
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void Convert_unscaled_time_domain_power_to_string(void){
inti;
dword x=0;
word E1=0, E2=0, E3=0, E4=0, D1=0, D2=0, D3=0;

for(i=0;i<=2;i++){
x=abs((dword)(Small_Average_Power[i].Act_Pwr));
E1 = (word) (x / 1000000);
E2 = (word)((x % 1000000)/100000);
E3 = (word)((x % 100000)/10000);
E4 = (word)((x % 10000)/1000);
D1 = (word)((x % 1000)/100);
D2 = (word)((x % 100)/10);
D3 = (word)((x % 10));
sprintf(ap_msj,"%0i=%0i%0i%0i%0i%0i%0i%0i,",i+1, E1, E2, E3, E4, D1, D2, D3);

if(E1>=100) {ap_msj+=12;}
else if(E1>=10) {ap_msj+=11;}
else {ap_msj+=10;}

[RNRN R RS F\F\F F IV N RNRTC WP OFF/*\/*\/*\/*\/*\*\F\F\ 5552\ 22\ %
void RTC_WP_Disable(void){

if(IRTC_STATUS_WPE == 1){
IRTC_CTRL = 0;//0b00;
IRTC_CTRL = 1;//0b01;
IRTC_CTRL = 3;//0b11;
IRTC_CTRL = 2;//0b10;

) }
[ENFRN R RS EE F F F IV N FDARTC WP QNS H\HFF\FF\F\*\*\ 33\ f*\ %]
void RTC_WP_Enable(void){

IRTC_CTRL |= 0x02; // Enable Write protect

}
TV A VA VA VAt VAt VAt Vit Vit Vi Vil Vi Vi Vi Vil Ve Ve Vi Ve Ve Ve Ve VAt Vet Vet Vit Vi Vi Vi Vil Vil Vil W

320



Software del Medidor Prototipo

PR T T R R R R T T
**  Filename : Events.C

**  Project :SmartMeter_SoftwareX

**  Processor : MCF51EM256CLL

**  Component : Events

**  Version : Driver 01.02

**  Compiler : CodeWarrior ColdFireVV1 C Compiler

**  Date/Time : 2/18/2013, 11:32 AM

**  Abstract :

el This is user's event module.

folad Put your event handler code here.

**  Settings :

**  Contents :

faad No public methods

*%

B
/* MODULE Events */

#include "Cpu.h"
#include "Events.h"
#include "SmartMeter_SoftwareX.h"

/IVariables de control
int k1=4, k2=0, cycle_conter=0, meter_status=0, BUFFER_READY = 0, sec=0;

//Buffers de muestras

short Voltage_A [128], Voltage_B [128], VVoltage_C [128], Neutro [128];
short Current_A [128], Current_B [128], Current_C [128];

long Voltage_ AB[128], Voltage_BC[128], Voltage CA[128];

/IVariables del GPS

GPS gps_data;

unsigned char GPS_XOR,;

int receiving_transmission=NO;

char expected_char=0x24, *gps_ptr=&gps_data.header[0];

/IVariables del Xbee
char command[5], *cmd_ptr=&command[0];
int incoming_command=NO, received_command=NO, data_counter, command_identifier=0;

/[Variables externas

extern char  *ap_msj;
extern eMeter meter_index;
extern ePhase phase_index;

#ifdef ISR_IN_NONBANKED

#pragma CODE_SEG _ NEAR_SEG NON_BANKED
#endif

/*
**

** Interrupt handler : PDB_ISR

*%x

**  Description :

i User interrupt service routine.
**  Parameters : None

**  Returns : Nothing

*%x
*/
ISR(PDB_ISR)

/IReconoce Interrupcion
PDBSC_IF=1;

[*\\\Pruebas con DEMOEM/V\\*/
/*
Current_A[k1] = (short)(ADC3RA - 17035);
Current_B[k1] = (short)(ADC1RA - 17035);
Current_C[k1] = (short)(ADC2RA - 17035);
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Voltage_A[k2] = (short)(ADC3RB - OFFSET);
Voltage_B[k2] = (short)(ADC1RB - OFFSET);
Voltage_C[k2] = (short)(ADC2RB - OFFSET);
Neutro [k2] = ADC4RA;
*/

/*N\\Prototipo final V\VV/*/

/ICopia lecturas de corriente directamente del registro de resultados

Current_A[k1] = (short)(ADC3RA);
Current_B[k1] = (short)(ADC1RA);
Current_C[k1] = (short)(ADC2RA);

//Obtiene sefial de voltaje de linea a neutro restando el potencial en cada linea menos el potencial del hilo neutro

Voltage_A[k2] = (short)(ADC3RB - ADC4RA);
Voltage_B[k2] = (short)(ADC1RB - ADC4RA);
Voltage_C[k2] = (short)(ADC2RB - ADC4RA);

/IObtiene sefial de voltaje entre lineas restando el potencial de dos lineas entre si

Voltage_AB[k2]= (long)(ADC3RB - ADC1RB);

Voltage_BC[k2]= (long)(ADC1RB - ADC2RB);

Voltage_CA[k2]= (long)(ADC2RB - ADC3RB);
k1++; k2++;

if (k1>=128) k1=0;

if (k2==64) {BUFFER_READY = FIRST_HALF; if(cycle_conter!=0) cycle_conter++;}
if (k2>=128) {BUFFER_READY = SECOND_HALF; cycle_conter++; k2 = 0;}

}

#ifdef ISR_IN_NONBANKED
#pragma CODE_SEG DEFAULT
#endif

#ifdef ISR_IN_NONBANKED

#pragma CODE_SEG _ NEAR_SEG NON_BANKED
#endif

/*

*%

** Interrupt handler : PDB_ERROR_ISR
*%

**  Description :

ol User interrupt service routine.

**  Parameters : None

** Returns : Nothing
*%

*/
ISR(PDB_ERROR_ISR)

/* Write your interrupt code here ... */
if(PDBCH1CR > 0x3fff) PDBCH1CR |= 0xC000;
if(PDBCH2CR > 0x3fff) PDBCH2CR |= 0xC000;
if(PDBCH3CR > 0x3fff) PDBCH3CR |= 0xC000;
if(PDBCH4CR > 0x3fff) PDBCH4CR |= 0xC000;

}
#ifdef ISR_IN_NONBANKED
#pragma CODE_SEG DEFAULT

/I Clear PDB1 Sequence Error flags
/I Clear PDB2 Sequence Error flags
/I Clear PDB3 Sequence Error flags
/I Clear PDB4 Sequence Error flags

#endif

/*

*%x

** Event : Xbee_OnError (module Events)

*%

** Component : Xbee [AsynchroSerial]

**  Description :

il This event is called when a channel error (not the error
falad returned by a given method) occurs. The errors can be
el read using <GetError> method.

falad The event is available only when the <Interrupt
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*%

*%k

*/

service/event> property is enabled.
Parameters : None
Returns  : Nothing

void Xbee_OnError(void)

/* Write your code here ... */

}
/*

*%
*%k
*%
*%
*%k
**
**
*%
**
**
*%k
**
**
*%k
%/

Vo

Event  : Xbee_OnRxChar (module Events)

Component : Xbee [AsynchroSerial]
Description :
This event is called after a correct character is
received.
The event is available only when the <Interrupt
service/event> property is enabled and either the
<Receiver> property is enabled or the <SCI output mode>
property (if supported) is set to Single-wire mode.
Parameters : None
Returns  : Nothing

id Xbee_OnRxChar(void)
GPS_TCombData dato;

if(Xbee_RecvChar(&dato)==ERR_OK){
if(incoming_command){

*cmd_ptr=dato;

cmd_ptr++;

data_counter++;

if(data_counter>=4){
received_command=YES;
incoming_command=NO;
data_counter=0;
cmd_ptr=&command[0];

}

Yelse if(dato=="~"){
incoming_command=YES;
*cmd_ptr=dato;
cmd_ptr++;

}

}

/ISi se recibio un comando, identificalo!!!
if(received_command){
if((command[0]=="~")&&(command[4]=="")){
if(command[3]=="A"){

if  ((command[1]=="V")&&(command[2]=="F")){command_identifier=1; meter_index=METER_Vrms; phase_index=PHASE_A;}
else if ((command[1]=="V")&&(command[2]=="1")){command_identifier=2; meter_index=METER_V1rms;

phase_index=PHASE_A;}
else if ((command[1]=="V")&&(command[2]=="A")){command_identifier=3; meter_index=METER_V1ang;
phase_index=PHASE_A;}

else if ((command[1]=="')&&(command[2]=="F")){command_identifier=4; meter_index=METER_Irms; phase_index=PHASE_A;}
else if ((command[1]=="')&&(command[2]=="1")){command_identifier=5; meter_index=METER_I1rms; phase_index=PHASE_A;}
else if ((command[1]=="I')&&(command[2]=="A")){command_identifier=6; meter_index=METER_l1lang; phase_index=PHASE_A;}
else if ((command[1]=='E")&&(command[2]=="A")){command_identifier=7; meter_index=METER_E;  phase_index=PHASE_A;}
else if ((command[1]=='P")&&(command[2]=="F)){command_identifier=8; meter_index=METER_P;  phase_index=PHASE_A;}
else if ((command[1]=='Q")&&(command[2]=="F")){command_identifier=9; meter_index=METER_Q; phase_index=PHASE_A;}
else if ((command[1]=="Q")&&(command[2]=="D")){command_identifier=10; meter_index=METER_D;  phase_index=PHASE_A;}
else if ((command[1]=="Q")&&(command[2]=="T")){command_identifier=11; meter_index=METER_QT; phase_index=PHASE_A;}
else if ((command[1]=="C")&&(command[2]=="F)){command_identifier=12; meter_index=METER_Spq; phase_index=PHASE_A;}
else if ((command[1]=="S")&&(command[2]=="F)){command_identifier=13; meter_index=METER_S;  phase_index=PHASE_A;}
else if ((command[1]=="F')&&(command[2]=="E')){command_identifier=14; meter_index=METER_Fdesp;

phase_index=PHASE_A;}

else if ((command[1]=="F')&&(command[2]=="')){command_identifier=15; meter_index=METER_Fdist; phase_index=PHASE_A;}
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else if ((command[1]=="F)&&(command[2]=="P")){command_identifier=16; meter_index=METER_FP; phase_index=PHASE_A;}
else if ((command[1]=="D")&&(command[2]=="V")){command_identifier=17; meter_index=METER_THDv;

phase_index=PHASE_A;}

else if ((command[1]=="D")&&(command[2]=="I')){command_identifier=18; meter_index=METER_THDi;

phase_index=PHASE_A;}

else if ((command[1]=="F')&&(command[2]=="F')){command_identifier=19; meter_index=METER_FREQ);

phase_index=PHASE_A;}

}

else if ((command[1]=="M")&&(command[2]=="F'))command_identifier=20;
else if ((command[1]=="S")&&(command[2]=="V"))command_identifier=21;
else if ((command[1]=="S")&&(command[2]=="I'))command_identifier=22;
else if ((command[1]=="A")&&(command[2]=="V"))command_identifier=23;
else if ((command[1]=="A")&&(command[2]=="I'))command_identifier=24;

else if(command[3]=="B"){

if  ((command[1]=="V")&&(command[2]=="F")){command_identifier=31; meter_index=METER_Vrms; phase_index=PHASE_B;}
else if ((command[1]=="V")&&(command[2]=="1")){command_identifier=32; meter_index=METER_V1rms;

phase_index=PHASE_B;}

else if ((command[1]=="V")&&(command[2]=="A")){command_identifier=33; meter_index=METER_V1ang;

phase_index=PHASE_B;}

else if ((command[1]=="l")&&(command[2]=="F")){command_identifier=34; meter_index=METER_Irms; phase_index=PHASE_B;}
else if ((command[1]=="')&&(command[2]=="1")){command_identifier=35; meter_index=METER_I1rms; phase_index=PHASE_B;}
else if ((command[1]=="l")&&(command[2]=="A")){command_identifier=36; meter_index=METER_I1lang; phase_index=PHASE_B;}
else if ((command[1]=="E')&&(command[2]=="A")){command_identifier=37; meter_index=METER_E;  phase_index=PHASE_B;}
else if ((command[1]=="P")&&(command[2]=="F")){command_identifier=38; meter_index=METER_P;  phase_index=PHASE_B;}
else if ((command[1]=="Q")&&(command[2]=="F")){command_identifier=39; meter_index=METER_Q;  phase_index=PHASE_B;}
else if ((command[1]=="Q")&&(command[2]=='D")){command_identifier=40; meter_index=METER_D;  phase_index=PHASE_B;}
else if ((command[1]=='Q")&&(command[2]=="T")){command_identifier=41; meter_index=METER_QT; phase_index=PHASE_B;}
else if ((command[1]=="C")&&(command[2]=="F)){command_identifier=42; meter_index=METER_Spq; phase_index=PHASE_B;}
else if ((command[1]=="S")&&(command[2]=="F)){command_identifier=43; meter_index=METER_S;  phase_index=PHASE_B;}
else if ((command[1]=="F)&&(command[2]=="E')){command_identifier=44; meter_index=METER_Fdesp;

phase_index=PHASE_B;}

else if ((command[1]=="F')&&(command[2]=="')){command_identifier=45; meter_index=METER_Fdist; phase_index=PHASE_B;}
else if ((command[1]=="F)&&(command[2]=="P")){command_identifier=46; meter_index=METER_FP; phase_index=PHASE_B;}
else if ((command[1]=="D")&&(command[2]=="V")){command_identifier=47; meter_index=METER_THDyv;

phase_index=PHASE_B;}

else if ((command[1]=='D")&&(command[2]=="I')){command_identifier=48; meter_index=METER_THDi;

phase_index=PHASE_B;}

else if ((command[1]=="F')&&(command[2]=="F')){command_identifier=49; meter_index=METER_FREQ);

phase_index=PHASE_B;}

else if ((command[1]=='"M")&&(command[2]=="F')) command_identifier=50;
else if ((command[1]=="S")&&(command[2]=="V")) command_identifier=51;
else if ((command[1]=='S")&&(command[2]=="')) command_identifier=52;

else if ((command[1]=="A")&&(command[2]=="V")) command_identifier=53;
else if ((command[1]=="A")&&(command[2]=="I')) command_identifier=54;

}

else if(command[3]=="C'){

if  ((command[1]=="V")&&(command[2]=="F")){command_identifier=61; meter_index=METER_Vrms; phase_index=PHASE_C;}
else if ((command[1]=="V")&&(command[2]=="1")){command_identifier=62; meter_index=METER_V1rms;

phase_index=PHASE_C;}

else if ((command[1]=="V")&&(command[2]=="A")){command_identifier=63; meter_index=METER_V1ang;

phase_index=PHASE_C;}

else if ((command[1]=="I')&&(command[2]=="F")){command_identifier=64; meter_index=METER_Irms; phase_index=PHASE_C;}
else if ((command[1]=="1"'&&(command[2]=="1")){command_identifier=65; meter_index=METER_I1rms; phase_index=PHASE_C;}
else if ((command[1]=="1")&&(command[2]=="A")){command_identifier=66; meter_index=METER_I1lang; phase_index=PHASE_C;}
else if ((command[1]=="E")&&(command[2]=="A")){command_identifier=67; meter_index=METER_E;  phase_index=PHASE_C;}
else if ((command[1]=="P")&&(command[2]=="F)){command_identifier=68; meter_index=METER_P;  phase_index=PHASE_C;}
else if ((command[1]=='Q")&&(command[2]=="F")){command_identifier=69; meter_index=METER_Q; phase_index=PHASE_C;}
else if ((command[1]=='Q")&&(command[2]=="D")){command_identifier=70; meter_index=-METER_D;  phase_index=PHASE_C;}
else if ((command[1]=="Q")&&(command[2]=="T")){command_identifier=71; meter_index=METER_QT; phase_index=PHASE_C;}
else if ((command[1]=="C")&&(command[2]=="F')){command_identifier=72; meter_index=METER_Spq; phase_index=PHASE_C;}
else if ((command[1]=="S")&&(command[2]=="F)){command_identifier=73; meter_index=METER_S;  phase_index=PHASE_C;}
else if ((command[1]=="F')&&(command[2]=="E')){command_identifier=74; meter_index=METER_Fdesp;

phase_index=PHASE_C;}

else if ((command[1]=="F)&&(command[2]=="')){command_identifier=75; meter_index=METER_Fdist; phase_index=PHASE_C;}
else if ((command[1]=="F')&&(command[2]=="P")){command_identifier=76; meter_index=METER_FP;  phase_index=PHASE_C;}
else if ((command[1]=="D")&&(command[2]=="V")){command_identifier=77; meter_index=METER_THDv;

phase_index=PHASE_C;}
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else if ((command[1]=="D")&&(command[2]=="I')){command_identifier=78; meter_index=METER_THDi;

phase_index=PHASE_C;}

else if ((command[1]=="F')&&(command[2]=="F')){command_identifier=79; meter_index=METER_FREQ);

phase_index=PHASE_C;}

else if ((command[1]=="M")&&(command[2]=="F')) command_identifier=80;
else if ((command[1]=="S")&&(command[2]=="V")) command_identifier=81;
else if ((command[1]=='S")&&(command[2]=="')) command_identifier=82;
else if ((command[1]=="A")&&(command[2]=="V")) command_identifier=83;
else if ((command[1]=="A")&&(command[2]=="I')) command_identifier=84;

}
else if(command[3]=="E'){

if  ((command[1]=="V")&&(command[2]=="T")){command_identifier=91; meter_index=METER_Vrms; phase_index=PHASE_A;}
else if ((command[1]=="1")&&(command[2]=="T")){command_identifier=92; meter_index=METER_Irms; phase_index=PHASE_A;}
else if ((command[1]=="P")&&(command[2]=="T")){command_identifier=93; meter_index=METER_P; phase_index=PHASE_A;}
else if ((command[1]=="V")&&(command[2]=="F")){command_identifier=94; meter_index=METER_Vrms;

phase_index=PHASE_A;}

else if ((command[1]=="1")&&(command[2]=="F")){command_identifier=95; meter_index=METER_Irms; phase_index=PHASE_A;}
else if ((command[1]=="P")&&(command[2]=="F)){command_identifier=96; meter_index=METER_P; phase_index=PHASE_A;}

}

}
/*

*%

**  Event . Xbee_OnTxChar (module Events)

*%

** Component : Xbee [AsynchroSerial]

**  Description :

*x This event is called after a character is transmitted.
**  Parameters : None

** Returns : Nothing

*%x

*/
void Xbee_OnTxChar(void)

if(*ap_msj){
Xbee_SendChar((unsigned char)*ap_msj);
*ap_msj=0x00;

ap_msj++;

}

}

/*

**%

** Event : GPS_OnError (module Events)

*%x

**  Component : GPS [AsynchroSerial]

**  Description :

*x This event is called when a channel error (not the error
el returned by a given method) occurs. The errors can be
faied read using <GetError> method.

*x The event is available only when the <Interrupt

ol service/event> property is enabled.

**  Parameters : None

** Returns : Nothing

*k

*/
void GPS_OnError(void)

/* Write your code here ... */

}
/*

*%

**  Event : GPS_OnRxChar (module Events)

*%
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**  Component : GPS [AsynchroSerial]
**  Description :

*x This event is called after a correct character is

*x received.

falad The event is available only when the <Interrupt

falad service/event> property is enabled and either the

el <Receiver> property is enabled or the <SCI output mode>

falad property (if supported) is set to Single-wire mode.
**  Parameters : None

** Returns : Nothing

*%
*/
void GPS_OnRxChar(void)

GPS_TCombData dato;

if(GPS_RecvChar(&dato)==ERR_OK){
if(receiving_transmission){
*gps_ptr=dato;
GPS_XOR"=dato;
gps_ptr++;
receiving_transmission--;
if(receiving_transmission==0){
gps_ptr= &gps_data.header[0];
/lap_msj = &gps_data.header[0];
/IXbee_SendChar((unsigned char)*ap_msj);
[/lap_msj++;

}
Yelse if(dato==expected_char){
*gps_ptr=dato;
GPS_XOR"=dato;
gps_ptr++;
switch(dato){
/*$*/ case 0x24: expected_char=0x47; GPS_XOR=0x00; break;
/*G*| case 0x47: expected_char=0x50; break;
[*P*| case 0x50: expected_char=0x52; break;
/*R*| case 0x52: expected_char=0x4D; break;
[*M*| case 0x4D: expected_char=0x43; break;
[*C*/ case 0x43: expected_char=0x2C; break;
[**| case 0x2C: expected_char=0x24; receiving_transmission=58; break;
default: expected_char=0x24; receiving_transmission=0; GPS_XOR=0x00; gps_ptr=&gps_data.header[0]; break;

}
Yelse if(expected_char!'=0x24){expected_char=0x24; receiving_transmission=NO; GPS_XOR=0x00; gps_ptr=&gps_data.header[0];}
Yelse{expected_char=0x24; receiving_transmission=NO; GPS_XOR=0x00; gps_ptr=&gps_data.header[0];}

/*
**%
**  Event : GPS_OnTxChar (module Events)

*%

**  Component : GPS [AsynchroSerial]

**  Description :

il This event is called after a character is transmitted.
**  Parameters : None

** Returns : Nothing

*%
*/
void GPS_OnTxChar(void)

/* Write your code here ... */

}
/*

*%
** Event : GPS_EXT_ISR_Onlnterrupt (module Events)
*%k

** Component : GPS_EXT_ISR [ExtInt]

**  Description :

el This event is called when an active signal edge/level has
*x occurred.
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**  Parameters : None
** Returns : Nothing
*%
*/
void GPS_EXT_ISR_OnlInterrupt(void)

[*if( (meter_status==WAITING_PPS) || (meter_status==UNSINCRO) ){

PDBSC_EN=0; /IDetiene muestreo de todas las sefiales

k1=4; k2=0; //Reinicia indices de buffers de muestras
BUFFER_READY=NONE; //Restablece bandera de buffer de muestras
PDBSC_EN=1; //IRehabilita muestreos

PDBSC_SWTRIG=1; //Dispara muestreos

cycle_conter=0;  //Reinicia mediciones

meter_status=SINCRO; //Cambia bandera de estado del medidor
MTIM1SC_TSTP=0;  //Habilita timer de espera de PPS
MTIM1SC_TRST=1;  //Restablece contador de timer de espera de PPS

sec=0; /IRestablece tiempo de espera de PPS
¥
}
/*
**
** Event : TI1_Onlinterrupt (module Events)

*%

** Component : TI1 [TimerInt]

**  Description :

el When a timer interrupt occurs this event is called (only

*x when the component is enabled - <Enable> and the events are
falad enabled - <EnableEvent>). This event is enabled only if a

*x <interrupt service/event> is enabled.

**  Parameters : None

** Returns : Nothing

*%x
*/
void TI1_OnlInterrupt(void)

if(meter_status){
sec++;
if(sec>=5){meter_status=WAITING_PPS; sec=0;}
if((sec>3) && (meter_status==WAITING_PPS)) meter_status=UNSINCRO;

[fif(sec>=3) meter_status=WAITING_PPS; /ICambia al estado: "Esperando PPS"
1lif((sec>=5) && (meter_status==WAITING_PPS)) meter_status=UNSINCRO; //Cambia al estado: "Desincronizado"

Yelse{MTIM1SC_TSTP=1;} //Desabilita timer de espera de PPS

}

/* END Events */

/*
B
**%

**  This file was created by Processor Expert 3.07 [04.34]

**  for the Freescale ColdFireV1 series of microcontrollers.

**%

xR R R R
*/
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[** B T
**  Filename : SmartMeter_SoftwareX.h

Project : SmartMeter_SoftwareX

Processor : MCF51EM256CLL

5% S T

*%

*%k

/l#define BusCIk 2516582400  //Busclock*100
#define BusClk 25263360000  //Busclock*1000
#define OFFSET 34050

/IDefinicion de fraccion de kW-h

/l#define one_kw_h 927712935936  //12.5 diezmilesimas de kW-h: {(64000*216000*[(2"29)/10000)]}/800
/l#tdefine one_kw_h 9277129359360000 //12.5 diezmilesimas de kW-h: (64000*216000%*(2"29))/800

#define one_kw_h 9394006579635400 //12.5 diezmilesimas de kW-h: (64000*216000*(2"29))/800

/*

/[Escala Sencilla-Dominio del Tiempo

#define A_Vrms_Gain
#define A_Vrms_Offset
#define B_Vrms_Gain
#define B_Vrms_Offset
#define C_Vrms_Gain
#define C_Vrms_Offset

13729
881
13827
219
13836
-226

/IEscala Sencilla-Dominio de la Frecuencia

#define A_Vrms_Gain
#define A_Vrms_Offset
#define B_Vrms_Gain
#define B_Vrms_Offset
#define C_Vrms_Gain
#define C_Vrms_Offset
*/

13768
262
13806
245
13812
258

NVWWWWWWWVVVDOMINIO DEL TIEMPONVVVAANVVVVVWVVNY

/*

/IFase A: Ganancias y Offset

#define A_Vrms_Gainl
#define A_Vrms_Offsetl
#define A_Vrms_Gain2
#define A_Vrms_Offset2
#define A_Vrms_Gain3
#define A_Vrms_Offset3
#define A_Vrms_Gain4
#define A_Vrms_Offset4

#define A_Irms_Gainl
#define A_Irms_Offsetl
#define A_Irms_Gain2
#define A_Irms_Offset2
#define A_Irms_Gain3
#define A_Irms_Offset3
#define A_Irms_Gain4
#define A_Irms_Offset4

#define A_Power_Gainl

11545
2792
13804
270
13774
424
13774
424

56181
2
59324
10
60198
27
60344
57

11971

#define A_Power_Offsetl 0

#define A_Power_Gain2

11254

#define A_Power_Offset2 1

#define A_Power_Gain3

11098

#define A_Power_Offset3 3

#define A_Power_Gain4

11091

#define A_Power_Offset4 3

/IFase B: Ganancias y Offset

#define B_Vrms_Gainl
#define B_Vrms_Offsetl
#define B_Vrms_Gain2
#define B_Vrms_Offset2
#define B_Vrms_Gain3
#define B_Vrms_Offset3
#define B_Vrms_Gain4
#define B_Vrms_Offset4

13897
78
13851
137
13806
448
13806
448
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#define B_Irms_Gainl 54744
#define B_Irms_Offsetl 3
#define B_Irms_Gain2 60069
#define B_Irms_Offset2 12
#define B_Irms_Gain3 60686
#define B_Irms_Offset3 29
#define B_Irms_Gain4 60267
#define B_Irms_Offset4 53

#define B_Power_Gainl 12154
#define B_Power_Offsetl 0
#define B_Power_Gain2 11077
#define B_Power_Offset2 2
#define B_Power_Gain3 11006
#define B_Power_Offset3 2
#define B_Power_Gain4 11002
#define B_Power_Offset4d 2

/[Fase C: Ganancias y Offset
#define C_Vrms_Gainl 13972
#define C_Vrms_Offsetl 59
#define C_Vrms_Gain2 13856
#define C_Vrms_Offset2 151
#define C_Vrms_Gain3 13810
#define C_Vrms_Offset3 492
#define C_Vrms_Gain4 13810
#define C_Vrms_Offsetd 492

#define C_lrms_Gainl 48602
#define C_Irms_Offsetl 4
#define C_lrms_Gain2 59542
#define C_lrms_Offset2 14
#define C_lrms_Gain3 60099
#define C_lrms_Offset3 25
#define C_lrms_Gain4 60670
#define C_Irms_Offset4 47

#define C_Power_Gainl 12636
#define C_Power_Offsetl 1
#define C_Power_Gain2 11149
#define C_Power_Offset2 2
#define C_Power_Gain3 11082
#define C_Power_Offset3 3
#define C_Power_Gain4 11072
#define C_Power_Offset4 2

*/

NVWWWWWWWWVWDOMINIO DE LA FRECUENCIAAMNVVWVVVANY

/IFase A: Ganancias y Offset
#define A_Vrms_Gainl 13687
#define A_Vrms_Offsetl 69
#define A_Vrms_Gain2 13825
#define A_Vrms_Offset2 35
#define A_Vrms_Gain3 13750
#define A_Vrms_Offset3 506
#define A_Vrms_Gaind 13750
#define A_Vrms_Offset4 506

#define A_Irms_Gainl 56712
#define A_Irms_Offsetl 4
#define A_Irms_Gain2 59163
#define A_Irms_Offset2 10
#define A_Irms_Gain3 60183
#define A_Irms_Offset3 29
#define A_Irms_Gain4 60332
#define A_Irms_Offset4 54
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#define A_Power_Gainl 12002
#define A_Power_Offsetl 1
#define A_Power_Gain2 11286
#define A_Power_Offset2 1
#define A_Power_Gain3 11105
#define A_Power_Offset3 3
#define A_Power_Gain4 11093
#define A_Power_Offset4 6

/IFase B: Ganancias y Offset
#define B_Vrms_Gainl 14038
#define B_Vrms_Offsetl -12
#define B_Vrms_Gain2 13868
#define B_Vrms_Offset2 22
#define B_Vrms_Gain3 13755
#define B_Vrms_Offset3 813
#define B_Vrms_Gain4 13755
#define B_Vrms_Offset4 813

#define B_Irms_Gainl 55076
#define B_Irms_Offsetl 5
#define B_lrms_Gain2 ~ 60037
#define B_Irms_Offset2 13
#define B_Irms_Gain3 60556
#define B_lrms_Offset3 25
#define B_Irms_Gain4 60658
#define B_Irms_Offset4 42

#define B_Power_Gainl 12032
#define B_Power_Offsetl 1
#define B_Power_Gain2 11108
#define B_Power_Offset2 1
#define B_Power_Gain3 11012
#define B_Power_Offset3 3
#define B_Power_Gain4 11007
#define B_Power_Offset4 1

/[Fase C: Ganancias y Offset
#define C_Vrms_Gainl 13997
#define C_Vrms_Offsetl 19
#define C_Vrms_Gain2 13871
#define C_Vrms_Offset2 49
#define C_Vrms_Gain3 13768
#define C_Vrms_Offset3 752
#define C_Vrms_Gain4 13768
#define C_Vrms_Offsetd 752

#define C_Irms_Gainl 53822
#define C_Irms_Offsetl 7
#define C_Irms_Gain2 59526
#define C_Irms_Offset2 6
#define C_Irms_Gain3 60033
#define C_Irms_Offset3 15
#define C_Irms_Gain4 60253
#define C_Irms_Offset4 49

#define C_Power_Gainl 12526
#define C_Power_Offsetl 1
#define C_Power_Gain2 11179
#define C_Power_Offset2 2
#define C_Power_Gain3 11087
#define C_Power_Offset3 3
#define C_Power_Gain4 11076
#define C_Power_Offset4d 2

*NVWWWVWAVVVNAVNVVVAANVAVVVNANNANNVVNANVVVVVNANY

#define PF_Scale_Factor 10000
#define THD_Scale_Factor 100000
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#define MAX_INT 10  //Méaximo de iteraciones para calculo de raiz cuadrada
I*NVVVV\\Pardmetros de muestreo/\VVVVV\*/

/INUmero de muestras
#define N_SAMPLES 64 // Nimero de muestras del buffer
#define SAMPLE_FOR_FFT 32 // Numero de muestras empleadas en DFT

/IFactores de muestra

#if (SAMPLE_FOR_FFT == 64)
#define FAC_SAMPLE_FOR_FFT 6
#elif (SAMPLE_FOR_FFT == 32)
#define FAC_SAMPLE_FOR_FFT5
#elif (SAMPLE_FOR_FFT == 16)
#define FAC_SAMPLE_FOR_FFT 4
#elif (SAMPLE_FOR_FFT == 8)
#define FAC_SAMPLE_FOR_FFT 3
#else

#error "SAMPLE_FOR_FFT should be 64, 32, 16 or 8"
#endif

#if (N_SAMPLES == 256)
#define FAC_N_SAMPLES 8
#elif (N_SAMPLES == 128)
#define FAC_N_SAMPLES 7
#elif (N_SAMPLES == 64)
#define FAC_N_SAMPLES 6
#elif (N_SAMPLES == 32)
#define FAC_N_SAMPLES 5
#else

#error "N_SAMPLES should be 256, 128, 64, or 32"
#endif

//Definiciones de control
#define NO 0
#define YES 1

#define NONE 0
#define FIRST_HALF 1
#define SECOND_HALF 2
/IGPS
#define UNSINCRO 0
#define WAITING_PPS 1
#define SINCRO 2
/IFases
#define Fase_A 0
#define Fase_ B 1
#define Fase_C 2
#define N_Fases 3
/IGPIO
#define PB1_OFF 2
#define PB2_OFF 4
#define PB3_OFF 64
#define PB4_OFF 128

I*INVW\\Estructuras de mediciones eléctricas/\VVVV\*/

/[Estructura de Mediciones

typedef struct{
word Vrms; /I Voltaje Eficaz
word Irms; [/ Corriente Eficaz

signed long long Act_Eng; // Energia Activa

signed long Act_Pwr; /I Potencia Activa

signed long React_T_Pwr; // Potencia Reactiva total

signed long Apr_Pwr; I Potencia Aparente

short Pwr_fct; /I Factor de Potencia
}Small_power_vec;
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/[Estructura de Sumatoria de Mediciones para calculo de promedio
typedef struct{

dword Vrms;

dword Irms;

signed long Act_Pwr;

signed long React_T_Pwr;

signed long Apr_Pwr;

long Pwr_fct;
}Sum_small_power_vec;

/[Estructuras de algoritmos en el dominio de la frecuencia

/[Estructura de Mediciones

typedef struct{
word Vrms; /I Voltaje Eficaz
word V1rms; /I Voltaje Eficaz Fundamental
word V1ang; /I Angulo de fase de la componente fundamental de voltaje
word Irms; /I Corriente Eficaz
word 11rms; /I Corriente Eficaz Fundamental
word l1ang; /I Angulo de fase de la componente fundamental de corriente

signed long long Act_Eng; // Energia Activa

signed long Act_Pwr; /I Potencia Activa

signed long React_Pwr;  // Potencia Reactiva
signed long React_T_Pwr; // Potencia Reactiva total
signed long Dist_Pwr;  // Potencia de Distorsion
signed long Complex_Pwr; // Potencia Compleja

signed long Apr_Pwr; /I Potencia aparente

short Desp_fct; /I Factor de desplazamiento

short Dist_fct; /I Factor de distorsion

short Pwr_fct; /I Factor de potencia

short THD_V; /I Distorsion Armonica Total del Voltaje

short THD_I; /I Distorsion Armonica Total de la Corriente
}Power_vec;

/[Estructura de Sumatoria de Mediciones para célculo de promedio
typedef struct{

dword Vrms;

dword V1rms;

dword Irms;

dword I1rms;

signed long Act_Pwr;

signed long React_Pwr;

signed long React_T_Pwr;

signed long Dist_Pwr;

signed long Complex_Pwr;

signed long Apr_Pwr;

long Desp_fct;

long Dist_fct;

long Pwr_fct;

long THD_V;

long THD_;
}Sum_power_vec;

/IEstructuras de datos de GPS
typedef struct{

char header [7];
char UTC  [11];
char status  [2];
char latitud [12];
char longitud [13];
char SOG [5];
char COG [1];
chardate  [7];
char useless [2];
char mode  [1];
char checksum [3];
}GPS;

typedef struct{
chardata  [800];
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char CheckSum [3];
}Xbee_Output_String;

typedef enum

{
MENU_NONE =0,
MENU_METER, //Mediciones
MENU_DATE, //Fecha
MENU_TIME, //Hora
MENU_TAMPER, //Tamper
MENU_LAST

}eMenu;

typedef enum

METER_NONE =0,
METER_E, //Energia Activa
METER_Vrms, //Voltaje Eficaz
METER_V1rms, //Voltaje Eficaz Fundamental
METER_V1ang, //Angulo de fase del voltaje fundamental
METER_Irms, //Corriente Eficaz
METER_I1rms, //Corriente Eficaz Fundamental
METER_llang, //Angulo de fase de corriente fundamental
METER_P, //Potencia Activa
METER_Q, //Potencia Reactiva Total
METER_D, //Potencia de Distorsion
METER_QT, //Potencia Reactiva Total
METER_S, //Potencia Aparente
METER_Spq, //Potencia Compleja
METER_Fdesp, //Factor de Desplazamiento
METER_Fdist, //Factor de Distorsion
METER_FP, //Factor de Potencia
METER_THDv, //Distorsién Armonica Total de voltaje
METER_THDi, //Distorsion Armoénica Total de corriente
METER_FREQ, //Frecuencia
METER_LAST

} eMeter;

typedef enum

PHASE_NONE = -1,
PHASE_A, //Fase A
PHASE_B, //Fase B
PHASE_C, //FaseC
PHASE_ALL, //Todas las fases
PHASE_LAST

} ePhase;

I*NVVVV\\Prototipos de funciones/\'WVVVVV\*/
unsigned long ASM_FF1(unsigned long A);
unsigned short RMS_calc(short* data);
unsigned short SquareRoot(unsigned long Y);
int zeros(short *Signal);
void Power_Calc(short *V, short *I, Small_power_vec *Out, int phase);
void Energy_Calc(short *V, short *1, Power_vec *Out, int phase);
void EnergySum(Power_vec*, volatile short*, int phase );
word THD_calc(unsigned short Xrms, unsigned short X1);
asm void ADD64bits(long long* ACC, long A);
asm long MAC_BUFF(short *B1, short *B2, short N);

void FFT(short *Signal, short *Real_Out, short *Imag_Out);

short RMS_FFT(short *Signal_Real, short *Signal_Imag);

word Phase_Angle(short *Real, short *Imag);

void POWER_FFT(short *Voltage_Real, short *VVoltage_Imag, short *Current_Real, short *Current_Imag, Power_vec *Out);
void Small_Measurements_Sum(Small_power_vec *In, Sum_small_power_vec *Out);

void Measurements_Sum(Power_vec *In, Sum_power_vec *Out);

void Small_Average_Measurement(Sum_small_power_vec *In, volatile short *Energy, Small_power_vec *Out, int N);

void Average_Measurement(Sum_power_vec *In, volatile short *Energy, Power_vec *Out, int N);

void Convert_buffer_to_string(short *In_Buffer, char type, char phase);
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void Convert_FFT_to_string(short *In_Real, short *In_Imag, char type, char phase);

void Convert_measurements_to_string(Power_vec *In, char phase);
void Convert_voltage_to_string(Power_vec *In, char phase);

void Convert_fund_voltage_to_string(Power_vec *In, char phase);
void Convert_voltage_phase_angle_to_string(char phase);

void Convert_current_to_string(Power_vec *In, char phase);

void Convert_fund_current_to_string(Power_vec *In, char phase);
void Convert_current_phase_angle_to_string(char phase);

void Convert_energy_to_string(Power_vec *In, char phase);

void Convert_active_power_to_string(Power_vec *In, char phase);
void Convert_reactive_power_to_string(Power_vec *In, char phase);
void Convert_total_reactive_power_to_string(Power_vec *In, char phase);
void Convert_distortion_power_to_string(Power_vec *In, char phase);
void Convert_complex_power_to_string(Power_vec *In, char phase);
void Convert_aparent_power_to_string(Power_vec *In, char phase);
void Convert_desp_factor_to_string(Power_vec *In, char phase);

void Convert_dist_factor_to_string(Power_vec *In, char phase);

void Convert_power_factor_to_string(Power_vec *In, char phase);
void Convert_voltage_thd_to_string(Power_vec *In, char phase);

void Convert_current_thd_to_string(Power_vec *In, char phase);

void Convert_frequency_to_string(char phase);

void Convert_unscaled_freq_domain_voltage_to_string(void);
void Convert_unscaled_time_domain_voltage to_string(void);
void Convert_unscaled_freq_domain_current_to_string(void);
void Convert_unscaled_time_domain_current_to_string(void);
void Convert_unscaled_freq_domain_power_to_string(void);
void Convert_unscaled_time_domain_power_to_string(void);

dword Scale_Voltage_A(dword x);
dword Scale_Voltage_B(dword x);
dword Scale_Voltage_C(dword X);
dword Scale_Current_A(dword X);
dword Scale_Current_B(dword x);
dword Scale_Current_C(dword x);
dword Scale_Power_A(dword x);
dword Scale_Power_B(dword x);
dword Scale_Power_C(dword x);

void show_in_display(eMeter meter_index, ePhase phase_index);
void RTC_WP_Disable(void);
void RTC_WP_Enable(void);

static const short Sin_coef_k_1[] ={
0 ,3212 ,6393 ,9512 ,
12539 ,15446 ,18204 ,20787 ,
23170 ,25329 ,27245 ,28898 ,
30273 ,31356,32137 ,32609 ,
32767 ,32609 ,32137 ,31356,
30273 ,28898 ,27245 ,25329 ,
23170,20787 ,18204 ,15446 ,
12539 ,9512 ,6393 ,3212 ,
0 ,-3212,-6393,-9512,
-12539,-15446,-18204,-20787,
-23170,-25329,-27245,-28898,
-30273,-31356,-32137,-32609,
-32767,-32609,-32137,-31356,
-30273,-28898,-27245,-25329,
-23170,-20787,-18204,-15446,

-12539,-9512 ,-6393 ,-3212

I3

static const short Cos_coef k_1[] = {
32767 ,32609 ,32137 ,31356 ,
30273 ,28898 ,27245 ,25329 ,
23170,20787,18204 ,15446 ,
12539 ,9512 ,6393 ,3212 ,
0 ,-3212,-6393,-9512,
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-12539,-15446,-18204,-20787,
-23170,-25329,-27245,-28898,
-30273,-31356,-32137,-32609,
-32767,-32609,-32137,-31356,
-30273,-28898,-27245,-25329,
-23170,-20787,-18204,-15446,
-12539,-9512 ,-6393 ,-3212 ,
0 3212 ,6393 ,9512 ,
12539 ,15446,18204 ,20787 ,
23170 ,25329 ,27245 ,28898 ,
30273 ,31356 ,32137,32609

}
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